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des  Wanser»  und  Quecksilbers  in  Capiiiarröhren; 

von  G,   Qu  ine  kern 
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§  l.  Die  OberHächenspaniuing  derselben  Flüssigkeit  wtnl 
verschieden  gross  gefunden ,  je  nachdem  man  zu  ihrer  Be- 
stimmung benutzt: 

a)  Die  Steighöhe  uu  einer  benetzten  verticalon  Plunthlche. 

b)  Die  HöheridiÜerenic  von  Kuppe  uud  Biiucli  llaclitT  Liitl- 
blasen  in  der  Flüssigkeit  oder  Hacher  Tropfen  der  Flüssigkeit 
in  Luft. 

c)  Das  Gewicht,  welches  (dünne}  Flüssigkeilslaiuellen  an 
der  Peripherie  von  Platten,  Ringen  oder  geraden  Stäben  tragen 
können  (verticale  Platten,  sogenannte  Adhäsionsplattcn  oder 
Ringe,  gerade  Drilhte  der  Cohäsionswaage). 

d)  Die  Höhendifferenz  der  Flüssigkeit  an  zwei  Stellen  von 
bekannt43r  Krümmung. 

e)  Die  SchwiugungsbiluchG  eines  Strahls  der  Flüssigkeit, 
welcher  aus  einer  elliptischen,  (keieckigen  etc.  OeH'imng  in 
einer  dünnen  Wand  ausriiesst. 

i)  Die  Schwingungszeit  fallender  Flüsaigkeitstropfon, 
1^^      g)  Die  Wellenlänge    der   kurzen    kleinen  Wellen,   welche 
l^^bschütterungen   von   bekannter  Periode  auf  der  freien  Ober- 
T    fläche  der  Flüssigkeit  erzeugen. 

I  h)  Die  Steighöhe   der  Flüssigkeit   in    einer  Capillarröhro 

i    Ton  bekanntem  Radius. 

i)  Das  Gewicht  der  Tropfen,  welche  an  der  Basis  eines 
Torticalen  CyUnders  (Glasrohres)  von  bekanntem  Umfang  lang- 
sam entstehen  und  abfallen. 

Im  allgemeinen  geben  die  Methoden  a)  b)  c)  die  grössten, 
b)  und  i)  die  kleinsten  Werthe  der  Oberflächenspannung  für 
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dieselbe  Flüssigkeit.  Die  Unterschiede  sind  besouders  gross 
iiir  Wasser  und  Quecksilber,  deren  Obei-flächenspannung  sclion 

bedeutend  verkleinert  ist  j  wenn  sich  nelir  dünne  Schichten 
fremder  Substanz  auf  der  reinen  OberHäche  des  Wassers  oder 
Quecksilbers  ausgehreitet  und  dieselbe  verunreinigt  Imhen. 

Ich  habe  1886  ^)  die  Einwendungen  zu  widerlegen  gesucht, 
welche  gegen  die  von  mir  benutzten  BeobacLtungsmethoden  a) 
und  b)  erhoben  worden  waren.  Ich  hielt  d;ibei  auf  Grund 
meiner  Untersuchungen  von  1877  2)  an  der  Ansicht  fest,  duss 
der  Randwinkel  von  Wasser  und  wässerigen  SiilzlÖsungen  in 
gläsernen  Capillarröhren  nur  in  seltenen  Fällen  0'\  gewöhn- 
lich 10  bis  30*'  ist.  Directe  Messungen  ^)  ergaben  ebenfalls 
den  Randwinkel  von  Wasser  und  wässerigen  Salzlösungen  an 
reinen  ebenen  PJangläsern  von  ähaÜcher  Grosse.  Nimmt  man 
den  Randwinkel  für  PlanÜäohen  und  cylindrisohe  Capillar- 
röhren aus  demselben  Glase  gleich  gross  an,  wie  es  die  Theorie 
der  Capillaritätserscheinungen  fordert,  so  würde  damit  auch 
erklärt  sein,  warum  für  Wasser  und  wässerige  Salzlösungen 
die  Obertiächenapannung  mit  Steighöhen  in  Capillarröhren 
kleiner  gefunden  wird,  als  mit  der  Höhe  flacher  Luftblasen. 

Die  Richtigkeit  dieser  Erklärung  ist  mehrfach  bezweifelt 
worden,  so  1886  von  Volkmanu  *),  und  in  neuerer  Zeit  von 
Lord  Rayleigh.*) 

Seit  meiner  Entgegnung  vom  Jahre  1886  ist  die  Ober- 
tlächenspannung  für  Wasser  verschiedentlicli  gemessen  wor- 
den. Im  hiesigen  physikalischen  Institute  1887  von  Timberg 
mit  ilachen  Luftblasen  und  Adhäsionsringen  und  von  Lenard 
mit  schwingenden  Tropfen;  ferner  mit  kleinen  Wellen  von 
Lord  Rayleigh,  der  sie  schon  187H  an  Wasserstrahlen  ge- 
messen hatte;  von  Boris  Weinberg  mit  Adhäsionsringen 
und  von  T.  Proctor  Hall  mit  Wagungou  der  Zugkraft  von 
FlUssigkeitslamellen,  die  sich  über  einer  ebenen  WasserÜäche 
in  einem  verticalen  Rahmen  aus  Gtasstäben  bildeten. 

Die    folgende    Tabelle   I    enthält   eine   Zusammenstellung 


1)  6.  Quincke,  Wied.  Ann,  27.  p.  219—228.  1886. 

2)  G.  Quincke,  Pogg.  Ann.  ItiO.  p.  373.  374.  fi61.  1877. 

3)  G.  Quincke,  Wind.  Ann.  2.  p.  152  «.  ff.   1877. 

4)  Volkmanu,  Wied.  Ann.  28.  |k  135.  1886. 

5)  Lord  Rayleigh,  Phil.  Mag.  30.  p.  3»7.  ISDO. 


wHspannunff  des   WaSs^rtt  nml  Qitet'hsilhers, 

der  Besultate  dei'  verachiedeneu  Methoden.  Dabei  sind  die 
im  C.  Q.  S.  System  gegebenen  Messungen  vun  Lord  Ray- 
leigh  (72,1  resp.  74  bis  75  C.  G.  S.)  und  Hall  (72,96  C.  G.  S.) 
durch  Division  mit  981  cm  sec--  aul*  die  frilher  von  mir  be- 
nutzten Einheiten,  Gewicht8niillignimm  und  Millimeter  reducirt 
worden.  Für  Reduction  auf  eine  andere  Temperatur  habe  ich 
die  von  Tim  barg  gefundene  Fonnel  angewandt: 

a^  «„  (1-0.002  208  0, 
welche  mit  der  Weinberg'schon  sebr  nahe  ühereiuntiuinit. 

I. 
Oberfläche lufpauiiung  dca  WaBsera. 


Beobachter 


8 
11 
87 
63 

7 
■18 


Quincke ') 
Quincke  ') 
Tinaberg") 
Wilhelroy  ^) 

Tiroberg ") 
Weinberff  *) 
Proctor  Hall ') 
Magie«) 


Methode 


nun 


bei  18» 


a)  Steighöhe  au  vert.  Planglas   8,875 
|b)  Luftblasen  7,881—8,415 

b)  Luftblast^n  7,878 
I  o)  Gewicht  von  vcrticalcr  Glas 
I         platte                                         7,945 
;  c)  Adhäsiousrinj:  aus  Platin       l  7,831 

c)  Adhiisionsring  auH  Kiipfur     '  7,83 
(')  (rewit'ht  von  Ghisrahinuu       i  7,437 
tl)  Steigbühc  voiiFlLii*öij;keitbe-  ! 

kaiinUu'  Kriiiniiiung  7,234 

f)  Schwingondp  Strahlen  1  7,35 

f)  Si:hwin;iCMidi'.  Tropfen  j  7,5 — 7,H 

Lord  Rayleigh  ")    g)  Kurze  Wollen  j  ".549— 7,645 

Quincke  ")  \\\  Steighöhen  in  CapUIarrcihrcn  '  7,35 

Volkmann  ")        .,  h)  Steighflhon  in  Capillarröhren  '  7,46 
Quincke ")  i)  Fallend«  Tropfen  6,250 


79  Lord  Kayleigb  ") 
n  LeD&rd'O) 


m 


bei  0^ 


8,708 

8,307—8,749 
8,204 

8,S«0 
8,28« 
8,16 
7,695 

7.528 

7,64 

7,798—8,110 

7,842—7,949 

7,642 

7,76 

6,508 


1)  Quincke.  Pogg.  Ann.  13&.  p.  R40.  1868. 

2)  Quincke.  Pogg.  Ann.  160.  p.  355  und  358.  1877. 

3)  Timberg,  Wied.  Ann.  30,  p.  ö:)8.  1887. 

4)  Wilhclmy.  Pojrg.  Ann.  119.  p.  186.  1863. 

5)  Timberg,'  Wied.  Ann.  30.  p.  558.   1887. 

6)  a  Weinberg,  Odtiv-:ild'8  Zeit^rhr.  10.  p.  50.  1892. 
71  P.  Hall,  Phil.  Mag.  36.  p.  41U.    If^93. 

«)  Magic,  Wied.  Ann.  25.  p.  430.   1885. 

9)  Lord  Rayleigh,  Proc.  Koy.  Soi\  29,  p.72. 1S71I.—  Worthiiigton, 

Phil.  Mag.  20.  p.  B«.  1885. 
lOj  Lenard,  Wied.  Ann.  30.  p.  232.  1887. 
U)  Lord  Kayleigh,  Phil.  Mag.  30.  p.  39».   1890. 
12)  Quincke,  Pogg.  Ann.  160.  p.  371.  1877. 
19)  Vulkmann,  Wied.  Ann.  17.  p.  363.   1882. 
14)  Quincke,  Pogg.  Ann.  135.  p.  688.  1868. 

\* 
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B.  Weiuberg  und  T.  P.  Hall  geben  auch  eine  aus- 
fUbrliche  Uebersicht  der  früheren  Mostiungon.  Dabei  bezeiclmet 
der  letztere  die  von  mir  vor  25  Jahren  benutzte  Methode  a) 
als  ffaugenscheiulich  ohne  praktischen  Werth". ')  Eine  nähere 
Begründung  dieser  Behauptung  fehlt  leider.  Ich  persönlich 
halte  dietjt?  Methode  a)  noch  heule  lür  gut,  »olnild  itie 
Glaswand,  au  der  das  Wasser  in  die  Hohe  steigt,  rollkont- 
men  benetzt  und  von  vorticaleu  und  parallelen  Flächen  be- 
grenzt ist. 

Das  Verfahren  des  Hm.  Hall  ist  nur  eine  Modification 
der  Metliode  c)  ^  durcli  Wägungen  von  Adhäsionsringen  die 
Oberdächenspannuug  zu  messen,  welche  Timberg  und  Wein- 
berg angewandt  haben.  Es  ist  auH'allend,  dass  Timberg 
und  Weinberg  denselben  Werth  der  OberHächenspannung 
gefunden  haben,  der  etwa  5  Proc.  grösser,  als  der  von  Hall 
ist  Hr.  Hall  betont  die  grosse  Uebereinstimmung  seiner 
einzelnen  Wägungon  und  die  Genauigkeit  des  von  ihm  ge- 
fundenen Werthes  der  Oberflächeni^panuung.  Je  schmutziger 
die  Oberfläche  ist ,  um  so  weniger  werden  neue  Schmutz- 
scbichten  von  Einfluss  sein  und  die  Oberilächenspannung  ver- 
kleinem können.  Constanz  der  Resultate  ist  auf  diesem 
schwierigen  Gebiete  der  messenden  Physik  noch  kein  Beweis 
itlr  die  Genauigkeit  ^  und  gerade  die  geübtesten  Beobachter 
haben  die  grössten  Scliwankungen  zu  verzeichnen.  Es  bleibt 
also  immerhin  möglich,  dass  die  von  Hrn.  Hall  benutzten 
Wasserflächen  bei  den  verschiedenen  Wägungen  mit  ilhnlichon 
unmerklich  dünnen  Schichten  fremder  Substanz  (von  dem  Glase 
des  Glasrahmens?)  bedeckt  oder  in  ähnlicher  Weise  verun- 
reinigt waren. 

Die  verschiedenen  Methoden  geben  aber  nicht  nur  ver- 
schiedene Werthe  der  Oberilächenspannung  u  des  Wassers, 
sondern  zeigen  auch  eine  verschiedene  Abnahme  der  Ober- 
flächenfipannung  mit  lier  Zeit,  welche  ich  als  „elastische  Nach- 
wirkung*' bei  Flüssigkeitsoberflächen  bezeichnet  und  näher 
untersucht  habe.  ^    Man  flndet  u  in  der  Nähe  verticaler  Plan- 


1)  Hall,   Phil.  Mag.   86.   p.   386.    1892  „obvioualy   of  no  practicAl 
value." 

2)  G.  Quincke,  Pogg.  Ann.  160.  p.  ö«8.  1877. 
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flächen  oder  an  tlaclicn  Luftblasen  um  so  grösser,  je  kürzere  Zeit 
seit  der  Entstehung  der  freien  Oberfläche  verflossen  ist.  Die 
Abnahme  der  Oberflächenspimnung  beträgt  bei  Wasser  6  bis 
10  Proc.  des  ursprünglichen  Werthes.  Während  diese  Ab- 
iiiihme  in  engen  Capilhirröhren,  von  weniger  als  I  mm  Durch- 
messer, fehlt,  ist  sie  in  weiten  Röhren  um  so  bemerkbarer, 
je  grösser  der  Durchmesser  derselben  ist.  Die  Oberflächen- 
spannung des  Wassers  an  Plangläsern  oder  flachen  Luftblasen 
nähert  sich  also  mit  der  Zeit  ^  in  20  Stunden  oder  länger, 
dem  Werthe,  den  sie  in  engen  Capillarröhren  sofort  nach  dem 
Entstehen  besitzt. 

Andere  Flüssigkeiten,  wie  Alkohol  und  Quecksilber,  zeigen 
e  ähnliche  Abnahme  der  Oberflächenspannung  um  5  bis 
tO  Proc.  wie  Wasser;  wässerige  Salzlösungen,  selbst  bei  sehr 
geringer  Concentratioü,  eine  Abnahme  von  30  bis  40  Proc.  des 
ursprünglichen  Werthcs ,  und  mehr.  Die  Abnahme  von  u 
wird  also  wie  das  electrische  Leitungsvermögen  des  Wassers 
durch  Zusatz  von  Salzen  zum  Wasser  erheblich  vermehrt  und 
es  wäre  denkbar,  dass  €i  für  Wasser  in  Capillarröhren  des- 
halb so  klein  gefunden  wird,  weil  sofort  bei  der  Entstehung  der 
Flüssigkeitakuppe  Glas  odor  Zersetzuiigsproductc  des  Glases 
im  Wasser  aufgelöst  werden  und  die  Oberfläche  dadurch  ver- 
unreinigt wird. 

Wäre  meine  Vennuthung  richtig,  so  müsste  mit  Capillar- 
hren  aus  verschiedenem  Glas  die  Oberflächenspannung  des 
assers  verschieden  gross  gefunden  werden. 

§  2.     Ich  habe  daher  ftlr  reines  Hasser  in  Caplllar röhren 
verschiedenem  Glase  die  mittlei'e  SteüfhÖhe  und  den  Raud- 
winkel  möglichst  genau  gemessen. 

Die  Messungen  wurden  mit  Wasser  der  Heidelberger 
asserleitung  angestellt ,  ilas  ausserordentlich  rein  ist ,  nur 
sehr  wenige  feste  ßestandtheile  enthält  und  nach  meiner  lang- 
jährigen Erfahrung  sich  für  diese  Versuche  ebensofrut  eignet, 
e  destiliirtes  Wasser  aus  den  äilU^rnen  DestiUatiousappai*aten 
er  grossen  Mineralwasserfabrik.  Das  gewöhnliche  destillirte 
asser  der  Laboraturien .  besonders  wenn  es  längere  Zeit  in 
lasgefllssen  gestanden  hat,  ist  weniger  rein,  als  das  Wasser 
r  Heidelberger  Wasserleitung. 

Ein  würfoUormiger  Trog  (Fig.  I)  aus  zusaramengeschmol- 
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zenen  Spiegelglasplatten  von  5  cm  Seite  ^  welche  mit  einem 
leichter  schmelzbaren  Glasfluss  zusammengekittet  sind  (von 
Leybold's  Nachfolger  in  Köln)  wurde  gereinigt,  in  eine  reine 
Porzellanschale  unter  den  Hahn  der  Wasserleitung  gestellt 
und  ein  Wasserstrahl  in  den  offenen  Glastrog  geleitet,  sodass 
das  Wasser  mehrere  Stunden  Über  den  Rand  überfloss  und 
die  stets  frisch  gebildete  Oberfläche  noch  vorhandene  Ver- 
unreinigungen mit  fortnahm.  Der  Trog  wurde  aussen  mit 
einem  reinen  leinenen  Tuche  abgetrocknet,  der  obere  Theil 
des  Wassers  kurz  vor  dem  Gebrauche  abgegossen,  die  oben 
zugeschmolzene  Capillarröbre  mit  zwei  Eautschukringen  oder 
einer  Holzklammer  vor  einem  Spiegelglasstreifen  mit  Millimeter- 
theilung  befestigt,  der  untere  vorstehende  Theil  der  Capillar- 
röbre unter  die  frische  Wasseroberfläche  getaucht  und  die 
Theilung  mit  einer  zweiten  Holzklammer,  wie  sie  ftlr  photo- 
graphiH(!he  Zwecke  vielfach  gebraucht  werden,  gegen  die  verti- 
cale  Wund  des  Glastroges  geklemmt  und  festgehalten. 

Bei  dem  Abschneiden  des  zugeschmolzenen  Endes  der 
(JapillarrÖhro  steigt  das  Wasser  in  dieser  in  die  Höhe.  Die 
Oapillarröhro  wurde  dann  gehoben,  sodass  die  Flüssigkeits- 
kuppe an  einer  gut  benetzten  Stelle  der  Capillarröbre  lag. 

Um  die  Steighöhe  genau  messen  zu  können,  ist  am  unteren 
Endo  des  Spione! glasstroifens  ein  Glasstab  mit  aufwärts  ge- 
bogoni^r  Spitze  angeschmolzen  oder  angekittet.  Diese  Spitze 
Hegt  'J,5  cm  von  der  Theilung  entfenit  und  wird  von  unten 
der  FlÜHsigkeitKoberflilche  genähert ,  bis  sie  ihr  Spiegelbild 
berührt. 

Die  Lage  der  Spitze  gegen  die  Millimetertheilung  wird 
bis  auf  0,01  mm  gonau  mit  einer  rechtwinkeligen  Glasconsole 
gemesRon. 

Solche  (»lasvonsolni  (Fig.  2)  werden  aus  zwei  Objectträgem 
aus  SpiogolgluK  von  4S  x  2S  x  1 A  nun  in  der  Weise  hergestellt, 
dass  man  einen  Kork  von  25  nun  Höhe  und  34  mm  Durch- 
messer in  vier  (j>ua<tran1<Mi  sehneidet  und  auf  die  beiden 
KathetenfliW*iien  eines  Qiiadrant^Mi  mit  schwarzem  Siegellack 
zwei  Objeettriiger  anfkittet.  Den  Ohjectträger  2  (Fig.  3)  legt 
man  auf  ein  grösseres  IManglas  ./  li  und  drUckt,  während  der 
Siegellaek  noch  wann  und  weieh  ist,  ein  rechtwinkeliges  Glas- 
prisniH  /*  in  den  von  »len»  Objei'ttriiger  l  und  dem  Planglas  AB 
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gebildeteii  rechten  Winkel,  so  lange,  bis  der  Siegellack  fest 
geworden  ist.  Das  Planglas  //  D  kann  dabei  zur  Schonung 
mit  einem  Blatt  Schreibpapier  bedockt  werden.  Die  beiden 
Flächen   1   und  2  der  GlascouHale  bilden  einen  Winkel 


(1) 


(^3  =  90"  ±  1/ 


miteinander  (Fig.  4).  Je  vollkommener  das  rechtwinkebge 
QlEUsprisma  P  ist,  um  so  kleiner  ist  der  Winkel  v.  Derselbe 
beträgt  nur  wenige  Minuten  und  wird  gemessen,  indem  man 
die  Glasplatte  der  Console  auf  einen  au  der  Rückseite  ge- 
schwärzten Objectträger  3  legt,  beide  mit  den  Fingern  oder 
einer  Holzklammer  gegeneinander  drückt,  und  in  dem  von 
den  Flächen  1  und  3  gebildeten  Winkelspicgcl  das  Bild  zweier 
Lichtlinien,  vom  Abstand  rr  voneinander,  beobachtet. 

AU  Lichtlinien  dienen  zwei  rechtwinkelig  gebogene  Platiu- 
dri&hto  von  0,2  mm  Durchmesser,  weklie  mit  dem  horizontalen 
Ende  an  dem  Querarm  eines  Glasröbrehens  angeschmolzen  sind 
(P^ig.  5)  und  deren  verticale  Theilc  in  eine  nicht  leuchtende 
Bunsen'sche  Gasflamme  eingeschoben  werden  (Fig.  5).  Die 
Platindrähte  werden  durch  Pressen  zwischen  zwei  Object- 
trägern  gerade  gerichtet  und  das  ölasrölu-cheu  auf  einen  hori- 
zontalen Arm  aus  weichem,  1  mm  dicken  Kupterdraht  auf- 
gesteckt, der  mit  einem  Kork  leiclit  verschoben  und  gerichtet 
werden  kann.  Statt  der  glühenden  Platindrähte  in  den  beiden 
Räudern  der  Bunsen 'sehen  GasHanime  kann  niaTi  auch  die 
iH'iden  verticalen  Theile  einer  electrischen  Glüiilampe  nehmen. 

Man  sieht  mit  blossem  Auge  in  den  Winkclspiegel,  sodass 
die  Durchschnittsliuie  der  spiegelnden  Flächen  vertical  steht, 
und  beide  Flächen  gleiche  Winkel  mit  den  einfallenden  Strahlen 
einschliessen.  Jede  Lichthnie  gibt  dann  iu  dem  Winkelspiugel 
zwei  Bilder.  Bei  passender  Entfernung  o  des  Winkelspiegels 
von  tier  Lichtliuie  decken  sich  das  rechte  Bild  d(»r  linken  und 
das  linke  Bild  der  rechten  Lichtliuie  und  dann  ist 


(2) 


V  = 


U^ 


Indem  man  zwischen  die  Fläche  1  und  3  hei  J  ein  Karten- 
blatt oder  einen  dtlunen  Kell  einschiebt,  kann  man  den 
Winkel  tf  verkleinern.     Nähern  sich  dabei   die  beiden  Bilder 
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einer  Lichtlinie,  so  ist  v  positiv;  entfernen  sie  sich  voneinander, 
so  ist  V  negativ.  Mit  derselben  Methode  lässt  sich  der  rechte 
Winkel  des  Glasprismas  P  controlliren ,  indem  man  nahezu 
normal  durch  die  Hypotenusenääche  hindurch  auf  die  beiden 
Kathetenfiächen  sieht. 

Die  Glasflächen  müssen  bei  diesen  Versuchen  rein  und 
staubfrei  sein. 

Die  Glasconsole  wird  mit  der  Fläche  2  auf  die  Millimeter- 
theilung  gelegt,  mit  der  Fläche  1  leicht  gegen  die  Glasspitze 
gedrückt  und  mit  einer  Holzklammer  an  dem  Spiegelglasstreifen 
befestigt.  Bückt  man  nahezu  parallel  der  Fläche  1  auf  die 
Millimetertheilang ,  so  sieht  man  das  sehr  helle  Spiegelbild 
der  Theilstriche  in  der  Fläche  1.  Ein  Theilstrich  liegt  in  der 
Fläche  1,  wenn  Strich  und  Spiegelbild  des  Striches  sich  decken. 
Ist  der  Theilstrich  s  um  a  mm  von  seinem  Spiegelbilde  ent- 
fernt, so  liegt  die  Spiegelfläche  selbst  auf  der  Stelle 

(3)  *x  =  *  +  |-. 
die  Spitze  auf  dem  Theilstriche 

(4)  s^  =  s,+vE=s  +  ^  +  -l--E, 

wenn  E  die  Entfernung  der  Spitze  von  der  Fläche  der  Milli- 
metertheiluDg  ist. 

Bei  einer  Versuchsreihe  war  z.  B. 

a  —  17,5  mm 

Q  =  900     „ 

v^  17  Min. 

Ä„  =  3  +  0,50  +  0,11  =  3,61  mm. 

Um  noch  0,01  mm  genau  bestimmen  zu  können,  benutzeich 
ein  Kathetometermikroskop,  bei  dem  1  Sc.  gerade  0,1  mm  ent- 
spricht und  0,1  Sc. =0,01  mm  noch  sicher  geschätzt  werden  kann. 

Ein  gewöhnliches  Mikroskop  des  Handels  (E.  Leitz , 
Wetzlar  Nr.  IV)  mit  einem  Ocularmikrometer  von  100  Sc.  und 
dem  Objectivsystem  1,  dessen  äusserste  Linse  abgeschraubt 
oder  durch  ein  biconvexes  Brillenglas  von  11  cm  Brennweite 
ersetzt  wird.  Indem  man  das  Ocularrohr  mehr  oder  weniger 
auszieht  und  dadurch  die  Vergrösserung  stärker  oder  schwächer 
macht,  findet  man  bald  eine  Stellung,  bei  der  gerade  10  oder 


a  — 

1,00 

mm 

E= 

24 

11 

*i  = 

3 

jj 
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20  Sc.     des    Oculanuikrometers    ein    oder    zwei   Theilen    der 
MilUineU'rtheiluiig  entsprechen. 

Das  Mikrosknproiu*  mit  Objectivsystem  und  Ocular  wird 
MS  dem  gewöhnlichen  Fusse  des  Mikroskops  herausgezogen 
itnd  in  ein  Lager  (Fig.  6)  eingelegt«  das  aus  1  cm  dicken 
Breltchen  von  hartem  Holz  zuaammengoftigt  ist.  Dasselbe 
besteht  aus  zwei  Y^s^  die  auf  einem  horizontalen  Brettohen 
Ton  13  X  5  X  1  cm  in  (J,5  cm  Abstand  aneinander  befestigt 
mnd.  Zwei  federnde  Messingstreifen  von  50  x  7.5  x  l^ö  mm, 
in  den  Enden  mit  Loch  und  seitlichem  Schlitz  versehen, 
werden  dui-ch  vier  kleine  Holzschrauben  mit  halbrunden 
Köpfen  in  der  oberen  ßasid  der  Y's  festgehalten  und  drücken 
das  Mikroskoprohr  von  27,5  mm  Durchmesser  sanft  gegen  die 
ftclir^eu  Flächen  der  Y's. 

Das  horizontale  Mikroskop  wird  mit  dem  Holzlager  auf 
eber  horizontalen  Spiegelglasplatte  (von  175  x  175  x  3  mm) 
Aufgestellt,  der  oberen  Tischplatte  eines  auf  drei  Stellschrauben 
niheaden  Tischchens,  das  in  verticaler  Richtung  verschoben 
»d  in  verschiedener  Höhe  festgestellt  werden  kann. 

Die  Spiegelglasplatte  ist  mit  drei  Tropfen  Kolophonium- 
itt  auf  der  unteron  hölzernen  Tischplatte  befestigt,  steht  an 
allen  Seiten  2  cm  über  diese  vor  und  kann  mit  einer  Dosen- 
libelle genau  horizontal  gerichtet  werden. 

Die  Millimeterth eilung  mit  Glasspitze,    Glasconsole   und 

[olzklammer  wird  auf  einen  zweiten  ähnlichen  StelUisch  mit 

Spiegelglasplatte   vor    dem    Kathetometermikroskop    üufgestellt 

iij  mit  der  horizontalen  Theilung  des  Ocularmikrometers  der 

Alistand  n  des  Theilstriches  .v  und  seines  Spiegelbildes  bis  auf 

^M  mm  genau  gemeasen. 

Auf   demselben    zweiten    Stelltisch    mit   Spiegelglasplatte 
ird  dann   der  würfelförmigo  Glastrog  mit  Wasser  und  Milli- 
joetertheilung  aufgestellt  und   mit  dem  Mikroskop  und  verti- 
ler  Theilung    des    Ocularmikrometers    der   Abstand    u    der 
Hftsspitze  von  ihrem  Spiegelbilde  in  der  horizontalen  Wasser- 
ilche  gemessen.     Die  ebene  WasseroberÜäche  fällt  dann  mit 
sm  Tbeilstrich 


+  y 


isnmmen. 
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Darauf  wird  der  SteUtiäch  mit  dem  Mikroskop  gehoben, 
seine  Tischplatte  horizontal  gestellt  und  mit  dem  Mikroskop 
der  Abstund  o  des  tiefsten  Punktes  der  Flüssigkeitükuppe  im 
Capillarrohr  vom  nächsten  Theilstrich  der  Millimetertheiluug 
gemessen.  Dadurch  ist  j,,  -f  o,  die  Lage  des  tiefsten  Punktes 
der  Flüssigkeitskuppe,  bekannt  und  die  mittlere  Steighöhe  der 
Flüssigkeit  ist 

(5)  Ä  =  *„-fo+y-(*«+Y)' 

wenn  r  den  Röhronnidius  an  der  Stelle  der  Flüsäigkeitskuppe 
bezeichnet 

§  3.  Eandwinkel.  Um  den  Randwinkel  rr  zu  bestimmen, 
wui'de  die  verticale  Capillunöiire  von  unten  beleuchtet  und 
das  von  der  Flüssigkeitskuppe  total  reHectirte  Licht  direct  oder 
mit  der  Lupo  beobachtet.  Dabei  war  die  Capillarröhrc  von 
einem  Wassermantel  umgeben,  um  die  totale  Reilexion  des 
Lichtes   an   der  Aussenwand  der  Capillarröhre   zu   vormeiden. 

Eine  kleine  Glasröhre  AB  von  30  mm  Höhe,  10  mm 
äusserem  und  8  mm  innerem  Durchmesser  (Fig.  7}  wurde  am 
oberen  Rande  eben  geschliH'en ,  die  Capillarrühre  mit  dem 
oberen  zugeschinolzenen  Ende  durch  einen  durchbohrten  Kork  K 
geschoben  und  mit  diesem  im  unteren  Ende  der  Glasröhre  AB 
axial  befestigt,  lieber  die  zugeschmolzene  Capillarröhre  wurde 
eine  ebene  Glimmerplatte  mit  passender  Ocftnang  gestreift,  die 
Glasröhre  AB  mit  einer  horizontalen  Hülzklammer  oder  zwei 
Gummiringen,  die  in  der  Fig.  7  fortgehissen  sind,  an  dem 
Spiegelglasstreifen  vor  der  Millimetertheihing  befestigt  und 
dadurch  das  untere  Ende  der  Capillarrölire  in  das  Wasser 
getaucht.  Das  obere  Ende  der  Capillarröhre  wurde  geöffnet, 
das  Wasser  stieg  in  der  Capillarröhre  auf.  Die  Capillarröhre 
wurde  in  dem  Kork  und  die  Glasröhre  A  B  sov  der  Millimeter- 
theilung  so  lange  verschoben,  bis  die  Flüssigkeitskuppe  im 
Innern  der  Glasröhre  ./  B  lag,  wenn  die  Glasspitze  die  ebene 
WaiäseroberHäche  berührte.  Die  Glimmerplatte  wurde  gelüftet, 
die  Glasröhre  A  B  durch  eine  Pipette  mit  Wasser  gefüllt  und 
die  Glimmerplatte  so  aufgelegt,  dass  sie  die  «diere  Basis  des 
Wassermantels  bildete,  welcher  die  Capillarröhre  umgab. 

Nach  Messung  der  Lage  der  Kuppe  und  der  ebenen 
Wasseroberlläche  im  Glastrog  wird  dieser  an   ileu  Rand   der 


Oht:rflächetiS]*annunff  des   ff  assers  nntf  Querksüht'rjt,  11 


Tischplatte  des  Stellliscbes  geRchoberi  und  die  Capillarrnlire 
»on  unten  durch  ein  Bündel  ]>:irallelei'  Lichtstrahlen  beltmditet. 

Auf  die  horizontale  Kuthetentlächc  von  10  X  Ö  iura  eines 
rechtwinkeligen  Glasprismas  wird  ein  Tropfen  fettes  Oel  ge- 
bracht und  damit  das  Prisnui  von  unten  am  Rande  der  Spiegel- 
glasplatte des  Stelltiscbes  befestigt.  Das  Licht  einer  leuch- 
tenden Gastlamme  fallt  durch  ein  horizontales  Collimatorrnhr, 
eine  kreisftirmige  Oeffnung  im  Brennpunkt  einer  acJiromatischen 
Linse,  auf  die  verticale  Kathetenlläche  des  Glasprismas,  wird 
an  der  Hypotonusentliichc  totul  reflectiii.  untl  als  verticiiles 
Strablenbündel  durcb  Spiegelglasplatte.  Glastrog  und  Wasser 
auf  die  vorticale  Capillarröhre  geleitet,  deren  obere  gerade 
ftbgeschuitteue  Basis  dann  hellleuchtend  erscheint. 

Ist  das  letzte  Flächeneleraent  der  Flüssigkeitskuppe  unter 
dem  Winkel  w  gegen  die  Verticale  geneigt,  so  bilden  die  an 
ihm  rtirirc.tirteu  Lichtstrahlen  den  Winkel  2  fr  mit  der  Glas- 
wand der  Capillarröhre  im  Innern  des  Wassers,  inru^rhalli  \Hid 
ausserhalb  der  Glaswand  der  Capillarröhre,  fallen  mit  dem 
Einfallswinkel  2w  auf  die  obere  Basis  des  cylindriijcben  Wasser- 
mantels und  bilden  in  Luft  den  Winkel  2wq  mit  der  Verti- 
calen,  wo 

(6) 


8in2irj,  =  1,336.  sin  2  u- 


und  1,336  dor  Brechuugsexponent  des  Wassei*s  ist  (Fig.  7). 
Blickt  das   Augo   des   Beobachters  in    der  Richtung   R  C 

durch   die  Glimmerplatte  und  das  Wasser  auf  den  Rand  der 

Flüssigkeitskuppc  in  der  Capillarröhre,  so  erscheint  dieser 
I  Rand  hell  und  wird  dunkel,  sobald  man  das  Auge  weiter  der 
1    Capillarröhre  nähert.    Die  Lage  R  C  des  austretenden  Strahles, 

in   welcher  dem   Auge  der  Lichtschein  der  Flüwsigkeitskuppe 

rchwindet.  bestimmt  also  2«\,  oder  den  Randwinkel  u\ 
Man  kann  die  Lage  des  austretenden  Strahles  RC  durch 
I  einen  kleinen  t-benen  Spiegel  *S'  an  der  horizontalen  Axe  eines 
Öoniometere  bestimmen,  der  neben  der  Capillarröhre  auf- 
I  gestellt  und  so  gedreht  wird,  dasK  das  Bild  des  Auges  R  im 
I  Spiegel  neben  dem  verschwindeniien  Lichtschein  am  Rande 
Lgier  Flüssigkeitskuppe  ersrhinnt. 

^t      Oder  man   misst  CD,   den  Abstand  des  Auatrittspunktes 
r    der  Lichtstralüen  aus  der  Gtimmerplatte  von  der  Capillarröhie 
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und  0  /V,  die  H<ihe  der  Glimmerplatte  über  i\f*r  Flü&sigkeits- 
koppe,  nnd  hat  dann 


(7) 


^«2^=0? 


Bei  einiger  Uebung  lernt  man  die  Täuschungen  ver- 
meiden, wolche  von  den  vielfachen  ReHexionen  dva  Lichtes  au 
den  Wanden  der  Capillarr5hre  herrühren. 

Für  den  Raitdwinkel  ic  —  0  «»rsrheint  C  !iart  an  der 
AuRsenwand  der  Capillarröhre.  Letzteres  tritt  nur  in  ein- 
zelnen Fällen  ein  und  nur  dann,  wenn  tue  rapillarröhre  aua 
einer  dickomi  Glasröhre  frisch  vor  der  Lampe  gezogen  ist  und 
unmittelbar  darauf  die  cApillare  Steighöhe  gemessen  wird,*) 

§  4.  Rökrenratlius.  Nach  Messung  der  capillaren  Steig- 
höhe und  des  Hand  winkeis  wird  die  Capillarröhre  an  der 
Stelle  der  Ftßssigkeiukuppe  mit  dem  Glasmesser  gerade  durch- 
geschnitten, das  hiUigengebliebene  Wasser  durch  Ausblasen 
entfernt,  ein  5  bis  10  mm  langes  Stück  abgebrochen  und  mit 
einem  schrägen  Wachsstäbcheu  normal  auf  einem  Obji-ctir* 
träger  befestigt  (Fig.  8),  sodass  es  mit  seinem  Spiegelbilde  fn 
einer  gern<len  Linie  liegt.  I>er  übjecttrilger  wird  auf  den 
Tisch  eines  gewöhnlichen  Mikroskopes  gelegt,  mit  einem 
Ocularmikrometer  von  100  Sc.  dt»r  Durchmesser  an  vier 
gleichmässig  über  die  Periplieric  vertheilten  Stellen  bis  auf 
0,1  Sc.  genau  gemessen  und  das  arithmetische  Mittel  dieser 
Messungen  als  Durchmesser  in  Rechnung  gebracht.  Das 
rometer  wurde  durch  Vcrgleichung  mit  einer  in 
mm  getheilten  Normalinillimetertheilung  geaichl.  Die  letz- 
tere wurde  ebenso  wie  die  fUr  Messung  der  Steigh()he  benutzte 
Millimeterthoilung  mit  einer  von  der  kaiserl.  Normal-Aichungs- 
Commission  in  Berlin  geprUAen  Nonnaltheilung  verglichen, 
indem  man  die  getheilten  Seiten  der  zu  vergleichenden  Maa^- 
stäl>e  aufeinanderlegt^',  und  durch  das  Glas  hindurch  mit  der 
Lupe  oder  dem  Mikroskop  durch  Coincidenz  o<]er  Abweichung 
der  TheiiHtricho  die  Fohler  bestimmte. 

Steighöhe  und  Köhrennulins  lassen  sich  in  der  angegebenen 
Weine  bis  auf  */„j^  genau  messen. 


1)  O.  Quinck«,  Wird.  Ann.  2.  p.  \hh  ff.  1S77. 
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§  5.    Die  Obertiächenspannung  «  ist  durch  die  öleichung 
gegeben 

hr      a 


a  = 


COBW      8 


weim  fr  das  specitisehe  Gewicht  der  Flüsi^igkeit  bezeichnet. 

Tuboile  11  gibt  einige  nacli  der  oben  beschriebeneu  Methode 
uosgefUhrte  Messungen  an  Capillarröliren  aus  -Tcnaei'  Normal- 
^  mit  rothem  Streifen,  wie  es  fUr  Nünnulthcrmometer  he- 
nntzt  wird;  aus  englischem  FHntglaa  und  dem  neuen  schwer 
Bclunetzharen  Jenaer  Glas,  das  sehr  wenig  in  Wasser  löslich 
ist.  Die  Capillarröhren  derselben  Glassorte  waren  alle  aus 
derselben  weitereu  Glasröhre  gezogen  und  wurden  entweder 
sofort  zu  den  Messungen  bi-nutzt,  oder^  nachdem  sie  längere 
Zeit  zugeschmolzen  gelegen  hatten.  Bei  dem  Zuschmelzen 
vnrden  die  Enden  der  Capillarröhre  abgeschmolzen,  ohne  dass 
die  Fhimmeogase  mit  dem  Iniierti  der  Rohre  in  Borülinuig 
kamen.  Das  Alter  der  C'apillarrühreu  ist  in  der  letzten  *'o- 
Inmne  angegeben.  Bei  frisch  gezogenen  Rohren  (Nr.  1  und  2, 
J2  und  13,  14  und  15)  beobachtete  ich  mehrfach  eine  Zü- 
rne der  Steighöhe  und  eine  Abnahme  des  Randwinkels  mit 
Zeit. 

Die   Wanddicke   der  Capillarröhreu    schwankte   zwischen 
»5  und  0,2  mm. 

Durch  Emporziehen  der  ('apillarröhre  oder  Neigen  des 
istroges  wurde  dafür  gesorgt,  dass  die  Wasserkuppe  an 
Stellen  der  Capilhirröhre  lag,  die  von  Wasser  vollständig  be- 
deckt gewesen  waren. 

Die  ersten  drei  Columnen  der  Tabelle  II  geben  capillare 
ighöhe  A,  Röhrendurchinesser  2r  und  Randwinkel  w\  die 
fflit  rt  und  «j^  überschriebcnen  ( ■olumneu,  die  mit  Gleichung  (8) 
berechnete  Oherllächenspainiiing  für  die  Beohachtungstemperatur 
and  die  mit  Hülfe  des  Tiinberg'schen  Temperatnrcoefticienten 
berechnete  Oberflächenspannung  für  18''.  Das  specifische  Ge- 
wicht des  Wassers  wurde  dabei 


für  15' 
=    0,9992 


gesetzt. 


18" 
0,99ä6 


20« 
0,9084 
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II. 
Steighöhe  von  Wasser  in  CapiUarrÖhren. 


Nr. 


2r 


Temp. 


Alter 

der 

Röhre 


mm 
51,29 
51,70 
50,38 
29,08 


Jenaer  Normalglas  (Spec.  Gew.  2,5841) 

mm 
0,5832 

0,5851 
1,023 


mg 

mg 

8«    6' 

16,9" 

7,546 

7,528 

3  19 

»1 

7,543 

7,525 

5  53 

14,0 

7,401 

7,336 

9 

18,4 

7,519 

7,526 

Englisches  Flintg 

las  (Spec.  Gew. 

2,9346) 

61,28 

0,4838       9"    2' 

17,2" 

7,497 

7,484 

54,97 

0,5890       7  16 

19 

7,474 

7,490 

51,73 

0,5740 

5     9 

15,8 

7,447 

7,411 

41,22 

0,7166 

6  52 

19,6 

7,427 

7,453 

34,36 

0,8635 

6  24 

18,5 

7,456 

7,467 

0" 

M 

24*" 
24" 


2  Monate 

2  Monate 

0" 

0»^ 

2  Monate 


Jenaer  Glas,  schwer  schmelzbar  f^Spec. 


Gew.  2,895) 


52,36 

0,5674 

sno' 

17,2" 

7,449 

7,436 

49,87 

0,5894 

5  32 

19,1 

7,370 

7,388 

45,69 

0,6440 

4  44 

17,0 

7,374 

7,258 

46,35 

(t 

3  29 

» 

7,469 

7,453 

41,75 

0,7079 

5  57 

17,2 

7,420 

7,407 

1    42,41 

» 

V 

» 

7,497 

7,484    1 

,    82,65 

0,9106 

7     2 

18 

7,480 

7,480    1 

12" 
0»« 
0" 

M 

0" 

»I 

12" 


In  ganz  frisch  gezogenen  Capillarröhren  findet  man  häutig 
den  Randwinkel  des  Wassers  gegen  Glas  0^  oder  so  klein, 
dass  er  bei  der  Berechnung  der  Oberflächenspannung  •  ver- 
nachlässigt werden  kann. 

Da  bei  der  Messung  des  Randwinkels  das  Einpassen  der 
CapillaiTöhre  in  den  Kork  und  in  die  Oeffnung  der  Glimmer- 
platte  längere  Zeit  in  Anspruch  nimmt,  so  habe  ich  eine 
Reihe  Messungen  durchgeführt,  bei  denen  auf  die  genaue 
Messung  des  Randwinkels  verzichtet  und  nur  die  Steighöhe 
des  Wassers  in  den  frisch  gezogenen  Capillarröhren  möglichst 
schnell  nach  deren  Herstellung  und  der  Durchmesser  der 
Röhre  gemessen  wurde.  Bei  der  Berechnung  der  Oberflächen- 
spannung wurde  dann  der  Randwinkel  w  =  0  angenommen. 

Eine  Abnahme  der  Steighöhe  oder  der  Oberflächenspaunung 
mit  der  Zeit,  wie  bei  weiten  Glasröhren  oder  flachen  Luft- 
blasen in  Wasser  (elastische  Nachwirkung)  ^) ,  konnte  ich  bei 
diesen  engen  Capillarröhren  nicht  wahrnehmen. 

1)  G.  Quincke,  Pogg.  Ann.  160.  p.  570,  575,  576.  1877. 
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Steighöhe  von  Wasser  in  fiisch  gezogenen  Capillarröhren. 


Nr. 


2r 


Temp. 


mm 
97,70 
87,74 
ß5,90 
51,47 
37,91 
35,93 
*^8,64 
21,61 


67,72 
55,49 
47,45 
39,63 
31,67 
26,27 
22,82 
19,76 


64,98 
60,20 
32,10 


Englisches  Flintglas  (2,9346) 


0,4463 

0,5434 

0,6365 

0,7796 

0,9530 

1,164 

1,338 

1,576 


15,0 
16,4 
15,4 
16,0 
17,1 
15,7 
17,4 
18,0 


7,550 

7,500 

7,530 

7,503 

7,544 

7,501 

7,716 

7,682 

7,539 

7,524 

7,575 

7,537 

7,623 

7,613 

7,776 

7,776 

20       >|     66,85 


Thüringer  Glas  (2,4517) 

:     0,4603    \       15,0  7,467  7,418 

'     0,4953    .       18,7  7,428  7,439 

'     0,9326    I       16,5  7,476  7,451 

Jenaer  Glas,  schwer  schmelzbar 

t     0,4471  16,9       I      7,465     |  7,447 


Jonaer  ? 

iormalglas 

(2,5841) 

mm 

mg 

mg 

0,3046 

15,5" 

7,433 

7,392 

0,3399 

16,8 

71450 

7,430 

0,4511 

18,0 

7,423 

7,423 

0,5903 

14,8 

7,591 

7,537 

0,7998 

16,5 

7,521 

7,546 

0,8459 

16,9 

7,591 

7,573 

1,064 

16,5 

7,607 

7,592 

,     1,425 

16,6 

7,870 

7,846 

mg 

7,686 


8,158 


7,798 


8,085 


Resultate  für  Wasser. 

Aus  diesen  Versuchen  folgt: 

1.  Bei  genauen  Messungen  der  Oberflächenspannung  a 
des  Wassers  durch  Steighöhen  in  gläsernen  Capillarröhren 
muss  der  Bandwinkel  berücksichtigt  werden.  Derselbe  ist 
von  0^  verschieden  und  im  allgemeinen  um  so  grösser,  je 
längere  Zeit  seit  Herstellung  der  Capillarröhren  verflossen  ist, 
analog  meinen  frühereu  Versuchen  an  ebenen  Glasflächen.^) 

2.  Mit  Capillarröhren  aus  derselben  Glassorte  wird  im 
allgemeinen  die  Oberflächenspannung  des  Wassers  bei  18^  um 
80  grösser  gefunden,  je  grösser  der  Durchmesser  der  Capillar- 
röhre  ist 


1)  G.  Quincke,  Wied.  Ann.  2.  p.  155.  1877. 
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3.  Man  findet  <lie  Oberflächenspannung  des  Wassers 
sonst  iUiulichon  Bedingungen  in  CapillanOliren  aus  dem  le 
löslichen  Thüringer  Glase  und  dem  schwer  löslichen  Jenaer 
Glase  kleiner f  als  in  Capillairöhren  aus  Jenaer  Noimalglas 
oder  englischem  Flintglas. 

4.  Uiese  Unterschiede  sind  so  gross,  dass  sie  nicht  erklärt 
werdenkönnendurchdieFehler  einereinzelnen  Messung,  diedurcb- 
schnittlich  bei  ßfrücksichti.nuiig  des  Randwinkcls  bis  auf  */iooo» 
ohne  Berücksichtigung  des  Randwinkels  bis  auf  ^moo  genau  ist. 

5.  Eine  Vergleichung  der  Tabellen  II  und  III  mit  Tabelle  I 
zeigt,  dass  in  Rnhrtin  aus  Jenaer  Normalglas  und  englischem 
Flintglaa  die  Oberflächenspannung  a  des  Wassers  grösser  ist, 
als  sie  früher  von  mir  und  anderen  in  Capillarröhren  aus 
anderem  Glase  gefunden  wurde. 

6.  Für  die  weiten  Capillarröhren  aus  Jenaer  Normalglas 
und  englischem  Fliutglas  findet  man  ce  bei  18**  =  7,840  resp. 
7,77t>  mg;  also  noch  grö:jser,  als  mit  den  Metboden  c,  tf,  *%/*,//,  A,  i, 
und  beinahe  ebenso  gross,  wie  mit  flachen  Luftblasen,  die  man 
als  Messungen  in  sehr  wetten  Glasröhren  auffassen  kann. 

Wäre  der  Raudwinkel  nicht  0^'  gewesen,  so  würde  f( 
sogar  noch  etwas  grösser  sein. 

7.  Diese  Abhängigkeit  der  Oberflächenspannung  des 
Wassers  von  dem  Glas  und  der  Weite  der  Oapilhirröhren 
lässt  es  möglich  erscheinen .  dass  Glas  oder  Zcrsetzuugs- 
producte  des  Glases  sich  im  Wasser  auflösen,  an  der  Wasser- 
oberfläche ausbreiten  und  die  Oberfläclienspannung  erheblich 
modificiren  und  verkleinern.  Man  müsste  dann  aber  weiter 
annehmen,  dass  durch  das  schwer  lösliche  Jenaer  Glas  die 
reine  Wasserfläche  ebenso  oder  noch  mehr  verunreinigt  würde, 
als  durch  Jenaer  Nommlghis  orler  onglisrlies  Flintglas. 

8.  Die  unter  7.  angegebene  Fehlert|uelle  könnte  vielleicht 
auch  bei  den  Wägungen  des  Glasrahmens  des  Hm.  Hall  mit- 
gewirkt haben.  Sie  reicht  aber  nicht  aus,  um  die  abweichenden 
Resultate  von  Lenard  und  Lord  Rayleigb  zu  erklären  und 
wird  unw^ahrscheinlich,  wenn  man  bedenkt,  dass  die  Messungen 
an  flachen  Luftblasen  in  Wasser  und  Alkohol  (oder  flachen 
Quocksilbertropfen  in  Luft)^)  erst  nach  Stunden  eine  Abnahme 
der  Oberflächenspannung  um  6  bis  10  Proc.   erkennen  lassen 

l)  G.  Quincke,  Pogg.  Anu.  160.  p.  570,  676,  676.  1877. 


fnrheiutpanntmg  de»  Wninter»  und  (^leohxilhers. 


und  dass  erst  nach  dieser  Zeit  der  Werth  erreicht  ist,  den 
die  Messungen  \i\  Capillarr/>hren  sofort  nach  dem  Entstehen 
der  FlÜ8Bigkeitskup])o  zeigen. 

§  6.  Qi(evksilht^r.  Die  OberHächenspHiinung  nicht  benetzen- 
der Flüssigkeiten,  wie  Quecksilber,  lilsst  sich  in  ähnlicher 
Weise  mit  Gleichung  (8)  aus  der  mittleren  Depression  —  h 
der  FlQssigkeit  in  einer  Capillarröhre  vom  Radius  r  be- 
rechnen, wenn  gkäcbzeitig  der  stumpfe  Raiidwiukol  w  der 
Ouecksüherkuppe  in  der  Capillarröhre  bekannt  ist. 
^P  Die  Glasspitze  der  Millimetertheilung  wird  dabei  von  oben 
a?r  ebenen  QuecksilherHäobe  genähert,  bis  sie  ihr  Spiegolhild 
berührt;  die  Df^pression  wird  durch  das  Glas  der  MilÜmeter- 
theilnng  und  dos  Olastroges  hindurch  mit  dem  Kathetometer- 
mikroskop  bis  auf  0,01  mm  genau  abgelesen.  Der  Röhren- 
radius darf  nicbt  zu  klein  gemacht  werden,  um  w  noch  genau 
bestimmen  zu  können.  Der  spitze  Randwinkel  fi  =  180  —  tr 
wird   mit  einem  ebenen  Spiegel  gemessen,  der  an  einer  hori- 

§talen  Goniometeraxe  drehbar  ist. 
An  eine  Spiegelglasplatte  von  75  x  25  x  2  mm  mit  Milli- 
metertheilung  (Fig,  9)  kittet  man  seitlich  mit  Siegellack  einen 
zweimal  rechtwinkelig  gebogenen  Glasstreifen  von  6  mm  Breite 
und  2  mm  Dicke,  dessen  Ende  zu  einer  35  mm  langen,  ab- 
wärts gekehrten  Spitze  ausgezogen  ist.  Diese  Spitze  ist  25  mm 
von  der  Glasi»lattc  und  30  mm  vom  unteren  Ende  der  Theilung 
entfernt.  Ihre  Lage  gegen  die  Theilung  ergiebt  sich  in  der  §  2 
beschriebenen  Weise  mit  einer  Glasconsole  durch  Gleichung  (4) 
bis  auf  0,01  mm  genau,  lieber  die  Glasplatte  wird  oberhalb 
der  Spitze  ein  5  mm  breiter  Kautschukring  gestreift,  durch 
denselben  die  Spitze  eines  frisch  gezogenen  hohleu  Ghisfailens 
von  0,4  bis  0.6  mm  Durchmeaser  gesteckt,  die  Glasplatte  mit 
der  achwach  erwärmten  * -apillarröhre  durch  eine  Holzklammer 
An  der  verticaleu  Vorderwand  des  würfelförmigen  Glastroges 
befestigt  und  der  Glastrog  durch  einen  Papiertrichter  mit 
n>inem  Quecksilber  gefüllt,  das  sich  glatt  an  die  verticalen 
Glaswände  anlegt. 

Millimetertlieiluiig  und  Oapillarröhre  sind  durch  die  Vorder- 
wand des  Glasti'oges   sichtbar   und  werden   durch   den  hydro- 
HMischen   Druck   des   Quecksilbers   in    dieser  Lage  erhalten. 
^Br  Glastrog  wird  auf  einen   hoiizontalen  Tisch  neben  einem 


ebenen  Spiegel  von  30  x  10  X  1  mm  uuffceHtelli,  der  an  der 
lionV.nntAleii  Axe  eines  GrinJomet**rB  befeHtigt  und  so  gerichtet 
wird,  das»  die  Vordi'r>*»'ite  des  Glastro^es  ptirullel  der  Spi**gel- 
riilche  Bteht,  wenn  der  Zeiger  des  Goniometers  auf  0"  weist, 
indem  man  das  Bild  des  Auges  (oder  eines  Diopters  in  einem 
Kartenldiitt)  im  Spit-gel  und  in  der  V(»rder9eite  des  GlustrogeR 
zaKamnienfallt-n  läs«iU  Goniometer  und  Glastrog  Hieben  dabei 
vor  einem  Fenster,  die  Goniometeraxe  parallel  der  Fensteriiäebo. 

Nachdem  die  zogeschmolzene  Spitze  des  Oapillarrohrcfi 
entfernt  and  das  Quecksilber  in  demselben  aufgestie^eo  ist, 
misst  man  die  mittlere  Depression  Ä  durch  Bef>barhtwng  der 
Höhen  der  Quecksilhertlliche  auHaerhalb  nnd  innerhalb  der 
Capillarröhre.  ähnlich  wie  bei  Watiser  (^  2),  indem  mftn  mil 
dem  Kathetometermikroskop  den  Abstand  der  (ilasspitze  von 
ihrem  Spiegell>ilde  in  der  ebenen  QuecksilberÜiiche  und  den 
AbitUind  derQuecksilberkuppe  im  Capillarrohrvon  dem  nächsten 
Theilstrich  der  Millimctertheilung  misst  Zu  der  HühendiiFerenx 
der  ebenen  Quecksiiberlläcbe  und  der  Queoksilherkuppe  hat  man 
noch  eine  kleine  Länge  (fe  zn  addiren.  um  die  mittlere  Depression  k 
des  Qaecksi]l>er!4  zu  erhalten  oder  die  Höhe  eines  gcradM 
Cylinders  von  gleichem  Volumen  wie  die  Lufl  in  der  CapÜlar- 
rfthre  xwischen  Kuppe  und  Quecksitberniveau.  7>  wurde  durch 
Schätzung  bestimmt.  Es  beträgt  etwa  '/j  der  Höhe  der  Qnecic- 
ailberkuppe  in  der  Capillarrdbre  und  war  kleiner  al«  0,t  mm. 

Den  Randwinkel  H  in  der  Capillarröhre  bestimmt  man 
mit  dem  Bilde  deH  Fensters  in  der  Quecksilberkuppe,  indem 
man  das  Auge  zwischen  Fenster  und  Capillarröhre  hält,  etwas 
seitlich  von  der  durch  beide  gelegten  Verticalebcne,  und  dann 
Kopf  und  Auge  soweit  senkt,  dass  das  Bild  des  Fensters  odw 
der  Lichtfleck  am  Rande  der  kleinen  Cjnecksilberkuppe  gerade 
verschwindet  Der  Planspiegel  ^ird  mit  der  Goniometeraze 
so  lang«  gedreht,  bis  das  Bild  des  oberen  Fensterrandes  F 
(Fig.  10)  in  gleicher  Hi^he  mit  der  CjuecksiIlK*rkuppe  erscheint 
Hat  das  Auge  ftir  beide  Heobarhtnngeii  dieselbe  Lage,  so 
steht  die  Fl&che  des  oluMien  Spiegels  parallel  der  spiegelnden 
QueckailberÜftohfl  am  Randt;  der  Kupfie  und  die  am  Gonio- 
meter abgelesene  Drehung  gibt  direct  den  apit/eu  RandwinkeJH. 
Die  Drehungsaxe  des  Spiegels  und  die  QuocksilberkuppemttssSD 
dabei  nahezu  in  derselbeu  Hori/onUlebcnv  liegen. 


j 


Oberfiävhenspannnvg  dett   ffasjtert  und  Querftstlöers. 

Die  Beobachtuiigeu  gubeu  t'olgeuile  Resultate: 

IV. 
DepresBion  vou  Quecksilber  in  CapillairÖhron. 


18,92 
24,29 


0,&1G6 
0,4239 


53*  42' 
49"  2T 


3,54 
3,54 


mg/i 


52^25 

Mittel  5'4,08 


Beobachter 


Frühere  Ucssnugeu  gaben 


Methode 


OberflÄchcn- 
epannuDg  n 


1856  Quincke')  b)  Flache  Tropfen  58.  t  mg /mm 

188S  Buhfortb  >)         b)  Kleine  Tropfen  34 

1685  Magie  *)  d)  Hohe  und   Krümmung  46 

AebnlicLe  Measuugen  in  Capillanöhien  austTeuaer  Normal- 
as  wurden  mit  ganz  reinen»  Quecksilber  angestellt,  welches 
h  durch  trockene  Destillation  von  Quecksilberoxyd  erhalten 
itte.  Das«  Quecksilber  wurde,  wie  bei  meinen  früheren  Ver- 
lchen (Pogg.  Ann.  105.  p.  19.  t858)  längere  Zeit  mit  reiner 
[ilorwasserstotfsäure  erwilrmt,  nm  die  letzten  Spuren  beige- 
engten  Oxyds  zu  entfernen,  wiederholt  mit  warmem  destiJlirten 
^asser  gewaschen  und  getrocknet,  indem  man  dasselbe  aus 
nem  Papiertrichter  mit  feint;r  Oefinung  in  eine  warme  Por- 
Uanschale  ausfliessen  Hess. 
,Die  Versuche  ergaben: 

IVa. 

Deprcasion  von  reinem  Quecksilber  aus  Queckäilbcroxyd  in 
Cupillarrdhrcn  aus  JeniiGr  Normulglaa. 


-A 


mm 
15,78 
14,68 
11,52 
U^2 


2r 
mm 

9 

Temp. 

1    0,6418 

52-26' 

l^ö« 

0,6h29 

53     0 

20.1 

O.S61tr> 

51  2S 

16.3 

0,8016 

53  44 

n.o     ! 

mg /mm 
56^30 

56,43 
54,50 

55,88 


~^y-  Mittel  52«  40'  17.5-  55,78 

tl  O.  Quincke,  Pogg.  Ann.  105,  p.  1— 4M.   1858. 
2)  F.  Basforth,  An  Atteuipt  to  tt»t  tlie  theoriea  of  eapillary  actiou 
tiT  oomparing  thc  theorcticai  and  meaanred  forma  of  drops  of  fluid.    4". 
.    Cambridge  1883. 
4)  W.  F.  Magie.  Wied,  Ann,  26.  p.  428.  1885. 
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G.  Quincke, 


Meine  früheren  Messungen  an  flachen  Tropfen  von  reinem 
Quecksilber  im  luftleeren  Raum  mit  Berücksichtigung  des  Pjin- 
tlusscs  des  Tropfendurchmessers  und  meine  Kiitik  ^)  der  Mes- 
sungen von  Buahforth  und  Magie  werden  durch  diese  Ver- 
suche lediglich  hestätigt. 

Uebrigens  nahmen  Depression  und  Obertiächeuspanniing 
des  Quecksilbers  verhliltnissmüssig  schnell  ab^  indem  sich  aus 
der  Luft  Dämpfe  auf  der  Quecksilberkup])e  in  der  Capillarröhre 
condonsireii ,  die  condensirte  Flüssigkeit  sich  auf  der  reinen 
Quecksilberoberfläche  ausbreitet  und  die  Oberflächenspannung 
verkleinert. 

§  7.  Die  eben  beschriebene  Methode  erfordert  beträcht- 
liche Mengen  Flüssigkeit.  Stehen  nur  geringe  Mengen  Flüssig- 
keit zui*  Verfügung,  so  benutzt  man  zur  Messung  der  Ober- 
flächenspannung eine  Beckmann  'sehe  Pipette ,  ein  Ü-Rohr 
mit  einem  engen  Schenkel  vom  Radius  r  und  einem  weiten 
vom  Radius  }<  (Fig.  11).*) 

Das  U-Rohr  wird  mit  conceutrirter  Schwefelsäure  goiUllt, 
der  einige  Tropfen  Salpetersäure  beigemengt  sind,  in  siedendem 
Wasser  erhitzt,  entleert.  Dann  wird  heisses  Wasser  durch- 
gesogen, der  Apparat  einige  Zeit  mit  Wasser  gefüllt  gelassen, 
um  die  letzten  Spuren  Säure  zu  entfernen,  und  durch  Durch- 
saugen von   erwärmter  Luft  getrocknet. 

Die  Höhendift'erenz  A  der  Flüssigkeit  im  engen  und  weiteu 
Schenkel  des  U-Rohrs  wird  an  einer  verticalen  Millimeterthei- 
lung  gemessen,  die  mit  10  und  15  mm  langen  Stnchen  auf 
einem  Spiegelglasstreifen  von  80  x  '^0  x  *2  mm  angebracht  ist 
(Fig.  1 2).  Den  Fuss  des  Grlasstreifeus  bildet  eiu  mit  der 
Holzsäge  eingeschnittener  Kork,  der  auf  einem  Objectträger 
mit  Siegellack  so  aufgekittet  ist,  dass  der  in  den  Einschnitt 
eingeschobene  Glasstreifen  mit  seinem  Spiegelhilde  im  Object- 
träger eine  gerade  Linie  bildet,  also  senkrecht  zum  Object- 
träger steht. 

Man  bringt  einige  Kubikcentimeter  der  Flüssigkeit,  deren 
Oberflächenspannung  gemessen  werden  soll,  in  das  gereinigte 
Ü-Rohr,  befestigt  es  mit  einer  Holzklunimer  an  dem  Glasstreifen 
vor  der  Millimetertheilung ,    sodass    die  Flüssigkeitskupp^i'   im 

1)  G.  Quincke,  Wicd.  Aun.  27.  p.  220.  1880. 

2)  Beckmann,  Ostwald  Zcitschr.  2.  p.  G48.  18H8. 
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iren  Schenkel  auf  einen  langen  Theilstricb  der  Millimeter- 
tEeiluiig  lallt  inul  liest  init  di»r  Lupe  oder  dem  Kiillictuinelor- 
niikroskop  in  der  oben  §  2  beschriebenon  Weise  den  milllereii 
Höhenuntei'schied  der  FlÜssigkeitskupfieii  bis  auf  ü,  I  oder  0,01  mm 
gouau  ab. 

IM  Der  Kudius  r  und  IC  des  engen  und  weiten  Schenkola 
llpB  Ü-Rohrs  an  der  Stelle  der  FlUssigkeitskuppen  wird,  wenn 
das  U-Rohr  noch  zu  weiteren  Versuchen  dienen  und  nicht  zer- 
schnitteu  werden  soll,  in  fcdgender  Weise  geniesseu.  Man 
setzt  das  mit  gefärbter  Flüssigkeit  gefüllte  U-Rohr  mit  seinem 
Messingtuss  /'  (Fig.  11)  in  einen  würfeltormigen  Trog  aus 
Spiegülglaaplatten,  der  mit  Benzol  gefüllt  ist,  also  einej'  Flüssig- 
ktMt  von  nahezu  tlemsulben  Brechungsexponenten ,  wie  diis 
Glus  des  ü'Rohrtt,  Mau  misst  direct  mit  dem  Kathetometer- 
uiikroskop  den  Durchmesser  dos  engen  und  weiten  Schei»kels 
dos  U-Rohres  in  Scalentheilen  des  Ocularniikromcters  in  zwei 
auf  einander  senkrechten  Verticalebenen  und  nimmt  au»  diesen 
beiden  Messungen  das  aritlimethische  Mittel,  Den  Werth  eines 
Scaleutheiles  bestimmt  man  an  einer  in  dum  Benzol  aufge- 
stellten Miliimetcrtheilung  oder  mit  dem  genau  gemessenen 
reren  Durchmesser  der  Sclienkel  des  U-Rohres. 
Nennt  man  w  und  ii  den  Riuidwinkel  der  Flüssigkeit 
im  engen  und  weiten  Schenke!  des  U-Rohres,  so  ist  die  mitt- 
lere Höhendifferenz  h  der  FlUssigkuitskuppeu  durch  die  Glci- 
tig  gegeben 
.  3  a  /cDStf  cositi\ 
'^=,r-(  .--  n] 
die  0 berHiU" he n Spannung  u  der  Flüssigkeit  vom  spoci- 
lischeii  Gewicht  o' 

hr  I  a 


cos 


\  Ä  '  cos  tcj 


Jl\Y 


Dabei    ist  an    der  Lage  jeder    Flflssigkcitskuppe    die    in 

Gleichung   (5)    mit   r/3    und   in   §   6    mit   rp^   bezeichnete 

rection  anzubringen. 

Für    benetzende    FlUssigheiten    geht    die   Gleichung   (lÜ) 

in 

t a_ 

u 


hr- 


l  - 
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G,  Quincke,    Oberflächenspannung  etc. 


Bei  drei  verschiedenen  Apparaten  aus  Jenaer  Normalglas, 
englischem  Flintglas  und  Thüringer  Glas  fand  ich  für  reines 
Wasser. 

V. 
Höhcndiffurcnz  von  Wasser  im  U-Rohr. 


Apparat 


mm 

40,51 
35,49 
35,78 


2r 


mm 

0,6905 
0,8065 
0,754 


2Ä 


mm 

9,588 
8,755 
10,10 


Temp. 


17,9" 
20,0 
16 


mg/mm    mg/mm 
7,529     1    7,527 
7,866     I    7,901 
7,283     !    7,251 


Jen.  Normalglns 
Flintglas 
Thür.  Glas 


Da  die  Eandwinkel  bei  diesem  Apparat  nicht  gemessen 
werden  konnten ,  berechnete  ich  die  Oberflächenspannung  a 
mit  der  Gleichung  (11). 

Für  Quecksilber  wurden  die  Randwinkel  w  und  ß  wieder 
wie  in  §  6  dut-ch  einen  Planspiegel  bestimmt,  der  neben  dem 
Ü-Rohr  mit  einer  horizontalen  Goniometeraxe  gedreht  wurde, 
bis  er  parallel  dem  letzten  Element  der  Quecksilberkuppe 
stand.  Meist  findet  man  für  den  engen  und  weiten  Schenkel 
des  U-RohreS  den  Randwinkel  so  nahe  gleich,  dass  der  Quo- 
tient der  Cosinus  in  Gleichung  (10)  =1  gesetzt  werden  kann. 
In  der  Tabelle  IV.  ist  der  spitze  Winkel  0  =  180  =  to  an- 
gegeben. 

VI. 
Höhendifferenz  von  Quecksilber  im  U-Rohr. 


Apparat 


20 
20 
15 


-  k 


mm 

15,58 
14,84 
12,72 


2r 


mm 

0,(>Ö05 


2// 


mm 

9,588 


39**  8' 
45  8 
41   6 


Temp. 


17,3 

9 


mg/ mm 
50,58 
52,99 
50,76 


0,8065    ,     8,755 

Die  Resultate  entsprechen  den  Messungen  in  dem  würfel- 
förmigen Glastrog  nach  der  ersten  Methode.  Die  erste  Methode 
ist  aber  genauer,  da  für  die  ebene  Flüssigkeitsoberfläcbe  im 
Glastrog  die  Correction  qpc  =  0  ist. 

Heidelberg,  den  7.  Februar  1894. 


(HUm  T«f.  I  Fi«.  U-3&.) 


t. 


1.  Durclihuifeu  Kathotlenstrahleii  ein  magrietiscbüs  Feld, 
ist  ihre  sonst  genuUinige  Bahn  iui  allgemeinen  gekrümmt; 
sie  werden  durch  den  Magneten  abgelenkt.  Die  Ablenkung 
ist  auch  in  gleichem  Magnetteide  nicht  immer  von  gleicher 
Grösse;  man  6ndet  sie  in  einem  gewöhnlichen  Enlladungs- 
Tohre  um  so  grösser,  je  höher  der  Gasdruck  ist. 

Hierbeistimmt  das  Verhalten  der  Kathodenstrahlen  tiherein 
mit  dem  Verhalten  eines  Stromes  träger,  negativ  geladener, 
von  der  Kathode  fortgeschleuderter  Theilchen.  Die  Bahneu 
solcher  Theilchen  würden  in  der  That  im  Magnetfelde  ge- 
krümmt sein,  und  zwar  um  so  stärker  gekrümmt,  je  geringer 
ihre  Geschwindigkeit  ist*),  also,  wie  die  Kathoden  strahlen,  im 
dichtereu,  widerstehendereu  Gase  stärker  gekrümmt,  als  im 
dünneren. 

Diese  üebereinstimmuug  zwischen  Kathodenstrahlea  und 
strahlender  Materie,  welche  man  auch  in  anderen  Erscheinungen 
der  Strahlen  wiedertindet.  und  welche  seit  Crookes'  Versuchen 
Von  vielen  Physikern  sogar  als  allgemein  bestehend  angesehen 
wird,  kann  gleichwohl  nur  oiiie  äusäorliche  sein,  wenn  der 
früher*)  gezogene  Schluss,  dass  Kathodenstrahlen  Vorj^äuge  im 
Aether  sind,  bündig  war.  Dass  die  UebereiustimmuDg  in  der 
That  nur  eine  äusserliche  ist,  scheiueu  mir  nun  noch  be- 
sonders die  folgenden  Versuche  zu  erweisen,  in  welchen  die 
Üebereinstimmuug  insofern  gjinzlich  fehlt,  als  Umstünde, 
welche  von  grösstcm  Eintluss  sein  müssten  auf  die  Geschwindig- 
keit strahlender  Materie,  sich  als  vollkommen  eiuHusslos  zeigen 
flir  die  Grösse  der  magnetischen  Ablenkung  der  Kathoden- 
strahl en. 


1)  Stokes.    Prou.  Roy.  Soc.   24.   p.  405  f.   IS76;    Blecke,  Wied. 
Ann.  IS.  p.  191.  1881:  Schu«ter,  Proc.  Hoy.  Hoc.  S7.  p.  332.  1884. 
,2)  Lenard,  Wied.  Aau.  &].  p.  24H.  1H94. 
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F,  Lmiard. 


Die  Versuche  zeigen,  dusH  die  Grösse  der  uiagnotischüii 
Ablenkung  üLerhmipt  nic!it  Ijceintlusst  wird  durch  das  Medium, 
in  welchem  die  Strahlen  hcohachtet  werden;  dass  viehnehr  die 
Ableukbarkeit  einer  und  deraelben  Art  von  Kathodeustaalilen 
stets  unveränderlich  die  gloiclie  bleibt,  in  allen  Gasen,  bei 
allen  Drucken,  bei  jedür  Intensität  der  Strahlen  und  iiuch 
dann,  wenn  dieselben  eine  vorgeschobene  Metallwand  zu  «iurch- 
set^en  hatten;  das.s  dagegen  bei  verschiedenen  Gasdrücken 
Kathodenstrahlen  verschiedener  Arten  erzeugt  werden,  welchen 
Ablcnkbarkcit  in  verschiedenem  Grade  zukommt. 

2.  Wir  erzeugen  die  Kathudeustrahlen  zu  unseren  Ver- 
suchen in  dem  schon  früher^)  beschriebenen  Entladungsrohre, 
A'/fFig.  13,  aus  welchem  sie  durch  das  luftdicht  schliessende 
Alnminiumfenster  F  heraustreten  in  den  Beobachtungsraum. 
Dieser  Raum  ist  von  dem  (Tlasrohre  Hr  umgeben,  welches 
dicht  an  die  Fensterwand  mm  schlie.sst,  und  welches  mit  einer 
Quecksilberiurtpumjje  verbunden  ist.^)  Der  Boobachtungsraum 
kaini  daher  mit  beliebigen  Gasen  von  beliebiger  Verdünnung 
erfüllt  werden.  Eine  zweite  Quecksilberluft(»unipe  evacuirt  das 
Entladuiigsrolir.  lui  Beubachtuugsrauuie  sondert  ein  verschieb- 
bares Diaphragma"'')  D  mit  IJMnm  weiter  Geflnung  ein  sihniales 
Strablenbündel  ab,  welches  auf  dem  obcnTalls  verscliiehbareu 
phosphorescenzfahigen  Schirme')  S  als  Lichtlleck  sich  abbildet. 
Die  Lage  dieses  Flecke**  wird  abgelesen  an  einer  aul  dem 
Schirme  selbst  beiiiidlichen  Scala.  Wird  alsdann  ein  kleiner, 
aber  kräftiger  Hufeinennuignet  N M  in  bestimmter  Stellung  an 
das  Rohr  gebracht  und  die  Lage  des  Fleckes  wieder  abgelesen, 
so  ist  die  magnetische  Ablenkung  der  Strahlen  gemessen  diU'ch 
die  Differenz  beider  Ablesungen.  Der  Magnet  wurde  stets  so 
an  das  Beubachtungsrohr  gebracht,  duss  seine  Schenkel  dieses 
Rohr  zwischen  sich  nehmes,  wie  es  die  Fig.  13  (von  oben  ge- 
sehen) andeutet,  und  es  ist  der  Nordpol  des  Magneten  stets 
als  oberhalb,  der  Südpol  als  unterhalb  des  Rohres  befindlich 
vorausgesetzt.     Die  Stralden   sind   dann  gegen  den  Magneten, 


1)  Vgl  I    e.  p.  227. 

2)  Die  Anorduuii^'   ist  eiuc  der  früher  (j>.  251)  beachricbuiieii ,    nur 
ist  das  Bcobachtunparohr  jetzt  v'rkürrt  nuf  50  cm  LUngc. 

3)  Vgl.  I.  c.  p.  245  und  Taf.  IV   Fig.   lOa. 

4)  Vgl.  1.  c.  p.  230  u.  257  uiid  Taf.  IV  Fig.   IIb. 
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nach  0,  hingelenkt;  die  entgepongesotzt  gerichtete  Ablenkung 
bei  entgegeiigesotzler  Stelliuig  der  Pole  wäre  naiiezu  von 
gleicher  Grosse.  Der  Magnet  kann  leicht  und  sicher  immer 
wieder  in  dieselbe  Stellung  zurückgebracht  werden,  denn  der 
Abstand  Heiner  Polendpn  ist  kleiner,  als  der  Dnrchmeaser  de« 
ßeobachtuiigsrohres;  beide  Polenden  berühren  daher  das  Rohr, 
und  zwar  an  bestimmten  Punkten.  Eine  kleine  Verschiebung 
oder  Drebuni?  des  Magneten  in  irgend  welchem  Sinne  aus 
dieser  seiner  bestimmten  Stellung  ändert  übrigens  die  Grösse 
der  Abletikung  nicht  merkbar.  (Crosse  Verschiebungen  sind 
natürlich  von  EinHuss.  Verschieben  wir  den  Magneten  gleitend 
am  Rohre  aus  der  in  der  Fig.  13  dargestellten  Lage  bis  an 
die  Fensterwand  wm,  so  nimmt  die  Grösse  der  Ablenkung  erst 
langsam  zu,  bis  der  Magnet  das  Diaphragma  D  überschritten 
hat,  alsdann  nimmt  sie  wieder  ab;  sie  wird  sehr  klein,  wenn 
der  Magnet  an  der  Fensterwand  angekommen  ist.  Dieses 
Verhalten  ist  erklärlich,  wenn  das  starke  Fühl  des  Magneten 
auf  einen  kleinen  Raum  beschränkt  ist,  wenn  also  die  Strahlen, 
welche  in  allen  Richtungen  aus  dem  Fenster  treten,  nur  beim 
Vorbeilaufen  an  dem  Magneten  um  einen  bestimmten  Winkel 
gebogen  werden,  im  übrigen  aber  fast  geradlinig  verlaufen. 

Die  im  Folgenden  als  gewöhnÜeli  viimuHgesotzleii  Ab- 
stände des  DiaphnLgmas,  Magneten  und  Schirmes  von  einander 
und  vom  Fenster  sind  die  in  der  Figur  verzeichneten.  Wird 
von  einer  Verschiebung  die  Rede  sein,  so  werden  stets  Dia- 
phragma, Magnet  und  Schirm  um  gleiche  Strecken  verschoben, 
sodass  diese  drei  beweglichen  Theile  ihre  rehrtive  Lage  stets 
beibehalten.  Zwischen  Fenster  urul  Diaphragma  war  in  den 
meisten  Fällen  noch  die  Blende  B  mit  17  mm  weiter  Oeffnung 
eingeschaltet.  Diese  Blende  hat  keinen  EinHuss  auf  den 
Phosphorescenztleck  und  auf  dessen  Ablenkung,  sie  beseitigt 
aber  die  schwache  diffuse  Erhellung  des  Schirmes,  welche 
sonst  eintreten  würde,  weil  das  Diaphragma  nicht  völlig  dicht 
an  die  Glaswand  schliesst. 

3.  Es  seien  nun  zunächst  alle  Bedingungen  der  Erzeugung 
wmstant  gehalten,  insbesondere  sei  der  Gasdruck  im  Ent- 
ladungsrohre 80  regulirt,  dass  die  ihn  bemessende  Funken- 
länge*) beständig  2,8  cm  beträgt. 

1)  ß,  l  c.  Taf.  IV  Fig.  I.    Vgl.  aucli  I.  c.  p.  22Ö,  249,  250, 
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Während  wir  nun  auf  die  Grösse  der  Ablenkung  des 
PLosphorescenzflecIceis  im  Beobachtungsniume  achton .  werde 
daselbst  die  atmosphärische  Luft  vuu  33  mm  bis  aut  0,021  mm 
Druck  verdünnt.  Diese  beträchtliche  Druckänderung,  welche 
fast  huiiderlniiil  grösser  ist  als  das  DnirkinttMvall.  innerhalb 
wt^lchem  die  Ablenkung  von  KathodensUablen  jemals  vorher 
beobachtet  werden  konnte,  bringt  nicht  die  geringste,  sicher 
bemerkbare  Aeuderuug  in  der  Lage  des  abgelenkten  Fleckes 
hervor.  Die  Verdünnung  wurde  in  13  Stuten  ausgeführt  und 
jedesmal  die  Grösse  der  Ablenkung  gemessen.  Sie  schwankte 
untegelmässig,  von  Entladung  zu  Entladung,  zwischen  9,5  mra 
und  lüjö  mm  hin  und  her;  gleiche  St^h wankungen  von  Ent- 
ladung zu  Entladung  wurden  auch  dann  beobachtet,  wenn  der 
Gasdnick  im  Bcobacbtungsranme  constant  blieb.  Grössere 
Drucke  als  33  mm  waren  der  Natur  der  Sache  nach  nicht 
anwendbar;  es  war  dann  der  PhosphorescenzHeck  in  dem 
triiben  Medium  zu  unscharf  begrenzt  und  zu  gross,  als  dass 
seine  Lage  genau  angebbar  gewesen  wäre. 

4.  Halten  wir  nun  aber  umgekehrt  den  Gasdruck  im 
ßeobachtungsraume  constant  und  ändern  den  Druck  im  Ent- 
ladungsrohre, so  hat  dies  sogleich  sehr  dentlifhen  Eintluss 
auf  die  Lage  dos  abgcleiJcten  P'leckes.  Die  geringste  Druck- 
äuderung  macht  sich  bemerkbar;  schon  ein  Heben  oder  Senken 
des  Queoksilbernivt^ms  im  PumpengetTisse  um  einige  Centimeter 
genügt,  um  den  abgelenkton  Fleck  zu  verschieben.  Dieselbe 
geringe  Aenderung  des  Druckes  im  Entladungsrohre  macht 
sich  auch  i>emerkbar  an  der  Schlagweite,  welche  diesen  Druck 
bemisst.  Einer  Aenderung  dieser  Schlagweite  von  2  cm  auf 
4  cm  entspricht  eine  Aenderung  der  Grösse  der  Ablenkung 
von  12,2  mm  auf  8,5  mm.  Vergrösserung  des  Gasdruckes  im 
Entladungsrohre  hat  also  Vergrösserung  der  Ablenkung  zur 
Folge,  und  der  Sinn  der  Aendeiung  stimmt  überein  mit 
dem  in  gewöhnlichen  Entladungsrohren  beobachteten.  Wir 
haben  aber  nun  erfahreit,  dass  die  bei  verschiedenen  Gas- 
drücken in  gewöhnlichen  Entladungsröhren  beobachtete  Ver- 
schiedeidieit  der  Ablenkungen  ihren  Grund  nicht  in  der  Ver- 
schiedenheit des  Mediums  hat,  in  welchem  die  Ablenkung  be* 
obachtet  wird,  sondern  in  der  Verschiedenheit  der  Sü-ahlen 
selbst,  welche   bei   verschiedenen  Gasdrucken  erzeugt  wurden. 


Magnetische  Äblenkuntf  der  Kathodenxtrahten. 
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5.  um  die  Üiiabhän^gkeit  der  Ablenkungen  vom  Medium 
BeobachtungRraunie  weiter  zu  prüfen,  hsiUen  wir  wieder 
Erzeugungsbedingnngen  constant,  wie  vorher  (3.),  ersetzen 
*   jetzt  die  atmosphärische   Luft   im   Beobachtungsraume 

nrch  Wasserstoffgas.  Bei  422  mm  Druck  wird  dieses  Gas 
'  en  klar  genug  für  die  Beubachtung.  Die  Ablenkung  ist 
eder  =  10  mm  (±0,5  mm),  wie  in  Luft.  Sie  bleibt  auch 
vehindeit  die  gleiche  bei  stufen  weiser  Verdünnung  des 
assiTstoffgasea  bis  zu  0.012  mm  Druck.  20  verschiedene 
ischenliegende  Drucke  wurden  versucht. 

Auch  in  Sauerstoff  und  in  Kohlensäure  war  die  Ablenkung 
nsUint  =  10  mm,  bei  allen  versuchten  Drucken  (3,3  mm  bis 
034  mm  in  Sauerstoff,  10  mm  bis  3  mm  in  Kohlensaure). 

6.  Die  Strahlen  belialten  die  Grösse  ihrer  Ablenkharkeit 
,tich  ihrer  ganzen  Länge  nach  bei.     Wir  prüfen  dies,   iiidem 

wir  Diaphrngma,  Magneten  und  Schirm  gemeinschaftlich  weiter 
und  weiter  vom  Fenster  entfernen,  unter  sonst  gleiidibloibenden 
mständen,  und  jedesmal  die  Grösse  der  Ablenkung  messen, 
ieser  Versuch  wurde  ausgeführt  in  Wasserstoffgas  von  37,5  mm 
ruck  bei  5  und  10  cm  Kntfernung  zwischen  Fenster  nnd 
iaphragma;  bei  12  mm  Druck  und  5,  10,  15,  30  tm  Knt- 
nmng;  endlich  bei  1,5  mm  Druck  und  5,  15,  30  cm  Ent- 
ung.     Die  Ablenkung  blieb  stets   =10  mm. 

7.  Daas  die  Grösse  der  Ablenkung  auch  unabhängig 
von  der  Intensität  der  Strahlen,  zeigten  schon  die  bis- 
herigen Versuche  an.  Denn  diese  Intensität  war  in  den  ver- 
schiedenen durchstrahlten  Medien  und  in  den  verschiedenen 
Abständen  vom  Fenster  sehr  verschieden ,  zu  schliessen  nach 
der  aas  früherem  bekannten  verschiedenen  Durchlässigkeit 
dieser  Medien  sowohl,  als  auch  direct  na<;h  dei-  Helligkeit  des 
Phüsphorescenztleckes. 

Um  diese  Unabhängigkeit  noch  besonders  zu  prüfen,  wurde 
ein  Aluminiunischirra  dicht  am  Fenster  in  den  Beobachtungs- 
raum eingefügt.  Dieser  Schirm  konnte  nach  Belieben  in  den 
Weg  der  Strahlen  gestellt  oder  aus  demselben  wieder  entfernt 
werden.  Im  ersteren  Falle  niussten  also  die  aus  dem  Fenster 
etenden  Strahk-n  noch  die  U,0U5  mm  dicke  Aluminiumschicht 
8  Schirmes  (doppelte  Fensterdicke,  15 fache  Blattalnminium- 
?.ke)  durchsetzen,  was  ihre  Intensität  »ehr  merklich  schwächte; 
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im  zweiten  Falle  blieben  sie  ungeschwächt,  wie  bisher.  L>ie 
Lage  des  abgelenkten  Fleckes  an  der  8cala  des  phosphorescenz- 
fähigeu  Schirmes  wurde  nun  beobachtet  bei  abwechselnd  vor- 
und  weggescliobenem  Alurainiumscbirme»  ohne  dass  je  eine 
Verschiebung  hätte  anfgclniulen  werden  kiinnen.  Der  Versuch 
wui'de  ausgeführt  in  Luft  von  0,024  mm  Druck,  in  Wasser- 
stoff von  20  mm  Druck  und  in  Sauerstoff  von  0,03  mm  Druck. 
Die  Einrichtung  de.s  benutzten  Aluniiniumschirmes  zeigt  Fig.  13a 
l_perspectivisch).  ec  ist  ein  Streifen  Eisenblech,  tftl  ein  quer 
darangelötheter  Draht;  beide  sind  uacli  dorn  Krümuiungsnulius 
des  Beobachtungsrohres  gebogen.  Der  Driiht  trägt  einerseits 
den  undurcbliissigen  Blechschirn»  tffi  mit  der  1,7  mm  weiten, 
also  fenatergrossen  Oefi'nuiig /;  andererseits  das  Gegengewicht  7. 
Die  Oetfhung  /  ist  (von  der  Rückseite)  mit  der  Aluminiumfob'e 
von  der  angegebenen  Dicke  bedeckt;  sie  befindet  sich  in  solcher 
Höhe,  dass  sie  genau  an  das  Fenster  /.u  liegen  kommt,  wenn 
der  Schirm  mit  Hülfe  eines  Miigneten  an  dasselbe  herau- 
geschobeu  wird.  Dies  ist  die  Lage,  in  welcher  der  Schinn 
sich  im  Wege  der  Strahlen  befindet;  soll  der  Weg  der  StraliWn 
wieder  frei  werden,  so  wird  der  Schirm  um  90"  um  die  verä- 
cale  Linie  xx  gewendet.  Bei  Benutzung  dieses  Schirmes  w^ü" 
die  Blende   Hj  Fig.   13,  entfernt. 

Es  gelang  also  überhaupt  nicht,  durch  irgendwelche  Ver- 
änderungen im  Bef>baebtungsniunu'  etwas  an  der  Ahlcnkbnrkeit 
der  Strahlen  xn  ändern,  d.  b.  an  der  Grösse  deren  Krüminung 
in  gegebenem  Magnetfelde. 

8.  Schärfer  noch  als  bisher  wurde  die  Constanz  der  Ab- 
lenkungen in  der  folgenden  Weise  geprüft.  Der  kleine  Magnet 
wurde  durch  ein  grosses,  sehr  kräftiges  magnetisches  Magazin 
ersetzt,  welches  fest  am  Beobachtungsrohre  aufgestellt,  die- 
selbe zwischen  S4*ine  Schenkel  nahm  (Fig.  14).  Die  Strahlen 
wurden  nun  viel  stärker  gekrümmt  als  vorher;  der  Fleck 
würde  nicht  mehr  auf  den  frUher  bermtzten  Schirm  fallen, 
sondern  auf  die  Glaswand.  Der  jetzt  zu  benutzende  Schinn, 
ein  Streifen  Pentadecylpamtolylketonpapier  *)  SSy  liegt  deshalb 
an  der  inneren  Rohrwand  an  und  filngt  so  d^w  Fleek  */>  auf. 
Parallel  mit  dem  Schirme,  aber  etwas  unterhalb  dcssel'ben, 
ist  aussen   am  Rohre   die  Millimetoi*scala  rrn  befestigt,   dej'eu 

1)  Vgt  L  c  p.  330. 
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Nnllpunkt  in  der  Ebene  des  Diaphragmas  J)  liegt.  Ein  ver- 
ticaler  Draht  dd  ist  gleitend  der  Scala  entlang  verschiebbar; 
er  Yermittelt  die  Ablesung  der  Lage  des  PhusphorescenzHtH'kes 
an  der  Scala.  Bei  Einstellung  des  Drahtes  auf  den  Fleck  ist 
dem  Äuge  ein  etwas  entfernter,  fester  Standpunkt  angewiesen, 
um  Parallaxe  zu  vermeiden.  Diese  Einstellung  geschieht  im 
Dunklen;  erst  wenn  sie  vollendet  ist,  wird  die  Scala  beleuchtet, 
um  die  Lage  des  Drahtes  an  ilu*  abzulesen.  Dieses  Verfahren 
der  Ablesung  hat  dem  früher  benutzten,  directen  gegenüber 
der  Vortheil,  dass  es  von  Voreingenommenheit  in  keiner  Weise 
beeinüusst  werden  kann.  Um  möglichst  constante  Erzeugungs- 
bediugongen  zu  haben ,  wurde  folgendermaassen  verfahren. 
Vor  jeder  einzelneu  Ablesung  war  der  Gasdruck  im  Ent- 
ladungsrohr etwas  zu  hoch  genommen,  als  dass  Funken  zwi- 
schen den  auf  2,8  cm  Abstand  gestellten  Entladungskugeln  (3.) 
hätten  überspringen  können.  Wurde  nun  das  Quecksilber- 
niveau der  Pumpe  gesenkt,  so  nahm  der  Druck  im  Ent- 
ladungsrnlii'e  allniilLlich  ab,  und  der  Phosphorescenztleck 
wanderte  infolgedessen  (4.)  nach  weniger  abgelenkten  Lagen 
[nach  grösseren  Zahlen),  meist  um  etwa  8  mm.  Während 
dieser  Wanderung  wurde  der  verschiebbare  Draht  [dd)  dem 
Flecke  beständig  nachgeftihrt,  solange,  bis  Funken  hörbar 
wurden  zum  Zeichen ,  dass  die  Verdünnung  im  Entladutigs- 
rohre  die  bestimmte ,  gewünschte  Höl^e  eben  erreicht  hatte. 
Die  so  erreichte  Lage  des  Drahtes  wurde  dann  als  die  ge- 
suchte Lage  des  PJiosphorescenzHeckes  an  der  Scala  abgelesen. 

In  dieser  Weise  wurde  die  folgende  Tabelle  orhaltonT  in 
welcher  jede  Lage  MitLvl  aus  drei  einzelnen  Ablesungen  ist 
(vgl.  f.  S.). 

Es  ist  damit  die  Constanz  der  Ablenkungen  für  so  ver- 
schiedene Drucke  in  zwei  so  verschit^denen  Gasen  mit  aller 
Schärfe  erwiesen ,  welcher  solche  Messungen  überhaupt  zu- 
gänglich sind.  Die  Abweieliunp  der  einzelneu  Ablenkungen 
vom  Gesammtmittel  (letzte  Columne)  übersteigt  nur  in  einem 
Falle  ^l^mm,  und  dies  auch  nur  bei  hohem  Drucke,  wo  die 
(übrigens  imr  geschätzten)  Zehntelmillimeter,  der  Verwaschen- 
fceit  der  Flecke  wegen,  unsichiT  bleiben.  Eine  Abhängigkeit 
der  Abweichungen  vom  Drucke  oder  Gase  ist  in  keiner  Weise 
zu  erkeimen. 
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Gu 


Druck 


I.jige  des 
Fleckes 


Abw-  vom 
Mittel 


1                      "1                      f 

I          mm 

mm 

mm 

81 

33,9 

+  0,2 

15,4 

S3,ö 

-0,2 

6,4 

33,3 

-0,4 

Atin.  Luft 

3,5 
1,1 

83,7 
88,0 

0,0 
-0,2 

046 

33,8 

+  0,1 

0,10 

33,7 

0,0 

0,022 

33,6 

-0,1 

332 

33,1 

-0,6 

220 

83,4 

-0,8 

149 

34,1 

+  0,4 

loa 

33,9 

+  0,2 

Wueentoff 

50,5 

33,6 

-0,1 

23,8 

34,1 

+  0,4 

4,3 

33,8 

+  0,1 

0.48 

33,6 

-0,1 

0.020 

83,8 

+  0,1 

Mittel  aller  I^&gcn  »  33,67 

9.  FrOhfre  Versuche ')  zeigten ,  tbisa  Katliodenstrahlen, 
weli'he  bei  geiiugercr  Verdünnung  erzeugt  sind,  diffuser  in 
Gasen  verlaufen,  als  Bolche,  welche  bei  höherer  Verdünnung 
erzeugt  sind.  Jetzt  zeigte  sich  (4.)  noch  eine  andere  Vererliieden- 
heit  dieser  beiden  Arten  von  Strahlen:  die  ersteren  Strahlen 
werden  stärker  duroh  den  Mugru*ten  abgelenkt  als  die  letzteren. 

Ebenso  wie  die  hier  hauptsitcldich  untersuchte,  bei 
bestimmter  Verdünnung  mit  bestimmtem  Appiirate  erzeugte 
Art  von  Kathadeustrahien  die  Grösse  ihrer  Ablenkbiirkeit  als 
charakteristisches  und  unveränderliches  Merknml  unter  allen 
ümatlinden  beibehielt,  so  wird  sehr  wahrscheinlich  auch  jede 
andere,  bei  anderer  Verdünnung  oder  mit  anderem  Apparate 
erzeugte  Strahlenart  ihre  besondere  Ablenkbarkcit  unter  alliMi 
Umständen  beibehalten.  Wird  dies  angenommen,  dann  wird 
man  eine  bestimmte  Art  von  Kathodenstrahlen  besser  durch 
Angabe  ihrer  Ablenkbarkeit  kennzeichnen,  als  durch  Angabe 
der  Erzeugungsbedinguiigen.  Man  wird  daim  alsc»  dir  beiden 
obigen  Resultate  dahin  zusammenfassen,  dass  ablenkbarere 
Kathodenstrahlen  diffuser  in  Gasen  verlaufen  als  minder  ab- 
lenkbare. 


1)  Vgl.  I.  c.  p.  2B5. 


Magnetisrfte  AMmthrnp  drr   Kathodeiudraltlen. 

10.  Es  erübrigt  nucli,  der  eigeiitliüiji  lieben  Verzerrungen 
zu  gedenken,  welche  an  den  abgelenkten  PhosphoresceuzHecken 
beobachtet  wurden. 

Die  nnabgelcnkten  Flecke  waren,  früherem  ')  entsprecbend^ 
stets  kreisförmig,  und  die  Lichtvcrtheiluiig  in  ihnen  war  ab- 
hängig von  der  Grösse  der  Trübung  des  Gases  im  Beobach- 
tuagäraume:  In  sehr  trüben  (dichten)  (iasen  ist  die  Be-gi*enxung 
der  Flecke  verwaschen;  wird  das  Gas  klarer  (mehr  verdünnt), 
so  tritt  im  Centrura  des  Fleckes  ein  mehr  oder  weniger  scharf 
begrenzter  heller  Kern  auf,  umgehen  von  einem  weniger  hellen 
Hofe;  ist  endlich  das  Gas  fast  völlig  entfi^nt  aus  dem  Beob- 
achtungaraume .  so  bleibt  der  Kern  allein,  der  Hof  ist  ver- 
schwunden. 

Auch  nach  der  Ablenkung  bewahrten  die  Flecke  im  wesent- 
lichen dieses  von  der  Grösse  der  Trübung  des  Mediums  ab- 
hängige Aussehen;  im  einzehien  aber  ist  das  Folgende  zu  be- 
merken. Zunächst  erschienen  die  abgelenkten  Flecke  stets 
elliptisch,  mit  der  grossen  Axe  der  Ellipse  in  Richtung  der 
Ablenkung.  Dies  ist  vielleicht  schiiu  dadurch  erklärlich,  daas 
das  abgelenkte  Strahlenbündel  den  Schirm  nicht  mehr  senk- 
recht trifft.  In  sehr  trüben  Gasen  war  keine  andere  als  diese 
elliptische  Vei*zerruiig  zu  bemerken.  Für  die  Messung  der 
Grösse  der  Ablenkung  wui*do  dann  stets  der  Mittelpunkt  der 
Ellipse  in  Betracht  gezogen. 

War  aber  das  Gas  klarer ,  bestand  also  der  Fleck  aus 
Kern  und  Hof,  so  war  das  Ausehen  des  abgelenkten  Fleckes 
fortwährendem,  sprungwetsem  Wechsel  von  Entladung  zu  Ent- 
ladung unterworfen.  Fig.  15  (Nr.  1—5)  zeigt  einige  typische 
der  hierbei  auftretenden  B^ornien.  Das  links  stehende  Bild 
gibt  jedesmal  die  (unveränderliche)  Form  des  unabgeleukten 
Fleckes ,  das  rechts  danebenstellende  eine  der  (wechselnden) 
Formen  des  abgelenkten  Fleckes;  die  Ablenkung  ist  also  von 
links  nach  rechts  gerichtet  gedacht.  Das  Bleibende  im  Wechsel 
war  die  Lage  und  Form  des  abgelenkten  Kernes;  der  Mittel- 
punkt des  Kernes  wnrde  daher  bei  Messung  der  Grösse  der 
Ablenkung  allein  in  Betracht  gezogen.  Lage  und  Form  des 
Hofes  allein  sind  dem  Wechsel  untin'worfeu.     Oft  genug  blieb 


1)  Vgl.  l.  0.  p.  258  f. 
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der  Hof  auch  nach  der  Ablenkung  centrisch  zum  Keni  fNr.  1), 
nicht  selten  aber  war  er  excentriscL  verschoben  (Nr.  2.  3,  5), 
ja  manchmal  soweit,  dass  er  völlig  getrennt  vom  Kerne  er- 
schien (Nr.  4).  Stets  war  die  Verschiebung  des  Hofes  nach 
mehr  abgelenkten  Stellen  hin  gerichtet;  niemals  war  der  Hof 
weniger  abgelenkt  als  der  Kern.  OÜ'eiibar  enthält  also  der 
Hof  häufig  Strahlen  von  grösserer  Äblenkbarkeit  als  der  Keni. 
niemals  aber  solche  von  geringerer  Ableiikbarbeit.  Ehen  dies 
musste  man  erwarten,  wenn  neben  der  Hauptmenge  der  Strah- 
len ,  welche  den  Kern  bilden ,  und  deren  Äblenkbarkeit  von 
Entladung  zu  Entladung  nicht  wechselt,  noch  eine  von  Ent- 
ladung zu  Entladung  wechselnde  Menge  anderer  Strahlen,  von 
wechselnder,  aber  niemals  kleinerer  Äblenkbarkeit  erzeugt 
wird.  Diese  letzteren  Strahlen  müssen  sich  dann  in  der  That 
im  Hofe  linden,  denn  ubleiikburen'  Strahlen  verlaufen  diffuser 
in  Gasen  als  minder  ableidvburc. 

Ist  der  Gusdnick  im  Beobachtungsraume  sehr  kifin ,  so 
kann  solche  Trennung  der  Strahlen  verschiedener  Äblenkbar- 
keit durch  Diti'usion  nicht  mehr  bewirkt  werden.  Diese  Tren- 
nung wird  dann  durch  den  Magneten  allein  bewirkt.  Es  kom- 
men dadurch  Erscheinungen  zu  Staude,  wie  sie  Fig.  15,  Nr.  0 
und  7,  zeigt ,  und  welche  man  als  magnetische  Spectren  der 
Kathodenstrahlen  bezeichnen  konnte.  Wie  im  optischen  Spectrum 
Lichtstrahlen  verschiedener  Brechbarkeit,  so  finden  sich  hier 
Kathodenstrahlen  verschiedener  Äblenkbarkeit  räumlich  von 
einander  geti'ennt. 

11.  Die  Ablenkung  der  Kathodenstrahlen  ist  nach  Hertz' 
Versuchen  nicht  eine  Wirkung  des  Magneten  auf  die  Strahlen 
selbst,  sondeni  eine  Wirkung  desselben  auf  das  durchstrahlte 
Medium;  die  Strahlen  breiten  sich  anders  aus  im  magnetisir- 
ten  Medium  als  im  nicht  magnetisirten.  Denn  wirkten  Kräfte 
zwischen  dem  Magneten  und  den  Strahlen  sellist,  so  müsste 
auch  der  Magnet,  beweglich  gemacht,  durch  die  Kathoden- 
strahlen  abgelenkt  werden ,  was  nicht  der  Fall  ist.  *)  Das 
Medium  aber,  dessen  magnetische  Veränderung  durch  die 
Krümmung  der  Strahlen  angezeigt  wird,  ist  nnseren  Versuchen 
zufolge  der  Aether  selbst.    Denn  die  Krümmung  wurde  vi'dlig 


l)  Hefts,  Wird.  Ann.  19.  ji.  799  f.  und  HOf»  f.   1883, 
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unabhängig  gefunden  von  der  Natur  und  der  Dichte  eines  etwa 
vorhandenen  wägbaren  Mediums;  sie  war  insbesondere  auch 
im  äussersten  Yacuum  zu  beobachten..  ^) 

Durch  ihre  Krümmung  geben  also  die  Kathodenstrahlen 
unmittelbare  Anzeige  davon,  dass  der  Zustand  des  Äethers 
zwischen  Magnetpolen  in  der  That  ein  veränderter  ist,  wie  es 
die  Theorie  der  vermittelten  Fernewirkungen  fordert.  Die 
magnetische  Drehung  der  Polarisationsebene  des  Lichtes  gibt 
solche  Anzeige  nicht;  denn  sie  kommt  nur  unter  Yermittelung 
der  Materie  zu  Stande;  sie  ist  verschieden  von  Medium  zu 
Medium,  und  sie  fehlt  im  luftleeren  Baume. 

Bonn,  Physikal.  Inst.  d.  Univ.,  Febr.  1894. 


1)  Vgl.  I.  c.  p.  244  u.  246. 
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3.    Vei^miche  mit  Strahlen  eleet$*ischer  Kraft; 

einfachste   objective  JDarstelhing    det^selhen ;    van 

L.  Zehntler, 


In  drei  kleineren  Arbeiten  *)  habe  ich  theils  Methoden  zur 
objectiven  Darstellung  der  Hertz *schen  Versuche  mit  Strahlen 
electrischer  Kraft  angegeben  und  die  dazu  nothwendigen  Appa- 
rate beschrieben,  theils  auf  eine  Anzahl  anderer  Versuche  mit 
solchen  Strahlen  aufmerksam  gemacht ;  daran  anschliessend 
berichte  ich  jetzt  über  einige  seither  in  dieser  Hinsicht  ge- 
machte Erfahrungen,  sodann  über  weitere  Versuche  mit  Strahlen 
electrischer  Kraft,  und  endlich  will  ich  die  von  mir  benutzten 
Apparate,  mit  welchen  die  allereinfachste  objective  Darstellung 
solcher  Versuche  gelingt,  so  genau  als  es  nöthig  sein  mag  be- 
schreiben, weil  gemäss  mehrfach  an  mich  ergangener  Anfragen 
auch  kleinere  physikalische  Cabinete,  z.  B.  solche  von  Real- 
schulen ,  sich  Hertz  'sehe  Apparate  anschaffen  wollen ,  um 
Strahlen  electrischer  Kraft  insbesondere  einem  grösseren  wiss- 
begierigen Publikum  gelegentlich  demonstriren  zu  können. 

Vor  etwa  zwei  Jahren  hatte  ich  an  meinem  Ilockspan- 
nungsacaimulator  beobachtet,  dass  Elementgläschen,  in  welchen 
mit  Vaselin  behandelte  Bleistreifen  sich  befanden,  keine  Säure- 
NachfüUungen  verlangten,  während  andere  Gläschen  durch  Ver- 
dunsten bezw.  Verspritzen  der  Säure  beinahe  leer  geworden 
waren.  Diese  günstige  Wirkung  einer  dünnen,  aus  dem  Vaselin 
sich  bildenden  und  die  Säure  bedeckenden  Oelhaut  zuschreibend 
brachte  ich  damals  in  einer  Gruppe  von  Elementen  etwas  Oel 
auf  die  Säure,  um  zu  untersuchen,  ob  sich  durch  ein  solches 
Verfahren  keine  Nachtheile  geltend  machten.  *)  Nach  andert- 
halbjährigen diesbezüglichen  Beobachtungen  übergoss  ich  im 
vergangenen  October  in  allen  Elementen  meines  Hochspannungs- 
accumulators  die  Säure  mit  einer  1 — 2  mm  dicken  Schicht  von 
flüssigem  Paraffinöl  {als  Paraffinum  liquidum  in  Apotheken  er- 


1)  Zehuder,  Wied.  Ann.  47.  p.  77.  1892;  49.  p.  549.  724.  1893. 

2)  Vpl.  1.  0.  4».  p.  5.^9. 


*ahlen  etectrischer  Krnft. 
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Bältlicli),  und  dadurch  habe  ich  ^»inerseits  die  Verdunstung 
und  Verspritzung  von  Säure  nahezu  vollständig  verhiudert, 
andererseits  wurde  aber  durch  dieses  Oel  das  Ut^herkriechen 
in  Säure  auch  längs  der  Gefässwandungen  bedeutend  er- 
schwert. Die  Folge  davnn  war,  dass  die  Spannung  meines 
jklten  Accumulntors  und  damit  die  in  demselben  aufgespeicherte 
metrische  Energie  viel  weniger  rasch  als  bis  dahin  verloren 
ging,  obwohl  bei  demselben  zum  Theil  nucli  stark  von  Säure 
durchsetztes  Holz  die  Isolirung  übernehnion  muss;  demzufolge 
konnte  ich  meinem  in  Grupprn  zu  5  Elementen  parallel  ge- 
schalteten, mit  10  Ampers  wjihreiul  einer  Stunde  geladenen 
Accumulator  bei  gleichbleibender  Selialtung  nach  14  Tagen 
'  noch  mehr  als  eine  ganze  Amperstunde  Strom  entnehmen. 
Wegen  dieses  guten  Resultates  sind  seither  auch  die  tmderen 
beiden  in  unserem  Institute  befindlichen  Hitubspannnngsaccu- 
mulatoren  in  ähnlicher  Weise  mit  Paraffinöl  behandelt  worden. 
Wesentlich  ist  für  die  Erhaltung  des   Hochspannungsaccumu- 

Ktors.  dass  derselbe^  wenn  sein  Strom  nicht  gebraucht  wird, 
cht  offen,  mit  imverbundenen  Elementgruppen,  sondern  in 
ir  für  die  Laduiuf  erf»trderlichen  Parallelschaltung  stehen  ge- 
Bsen  wird,  damit  kein  Element  zu  viel  von  seiner  Spannung 
verlieren  kann;  denn  andernfalls  werden  einzelne  Element- 
gruppeUf  welche  zufällig  eine  geringere  Capacittit  als  die  Übrigen 
L^esitzen  und  also  rascher  erschöpft  sind,  unbemerkt  Tage  lang 
^^Igeladen  stehen  bleiben,  es  wird  sielt  in  ihnen  kryst;illisirtes 
Bleisulfat  bilden,  und  auf  diese  Weise  kann  Gruppe  für  Gruppe 
Lyiire  formirte  Schichte  einbiisson.  DaHs  auch  bei  diesem  wie  bei 
^Hdem  anderen  Accumulator  die  Spanaungsabnahme  bestilndig 
^^BntroUirt  werden  muss,  ist  aelbstvei^tändlich  und  genügend 
^^kkannt.  —  Zu  wiederholten  Malen  hatte  ich,  tlieüs  wogen  dcH 
^Bicbteren  Transportes,  theiU  zur  Vermeidu!tg  der  auch  beim 
[  Nichtgebrauch  in  passenden  Zeiträumen  /.u  wiederholenden 
Beladungen ,  die  Säure  aus  den  Elementen  abgesaugt  und  die 
^Bleiplatten  längere  Zeit  trocken  aufbewahrt,  ohne  dass  mir 
[  dabei  eine  merkliche  Einbusse  in  der  Capacität  des  Accumu- 
I      livtors  aufgefallen  wäre. 

I  Zur  leichteren   Herstellung  der  EntladmigsrÖhreit^    wie  sie 

I     TOn  mir  verwendet  werden   und  früher  beschrieben   wurden*), 

mji       1)  L  cT«.  p.  86. 
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mOgen  noch  folgende  Bemerkungen  dienen:  Das  seinei*zeit  er 
wälinte  Einsebmelzen  von  dünnen  PJutin-  in  dicke  Aluminium- 
dräbte  vor  der  Stichtiarame  der  Glasbläserlampe  gelingt  ohne 
Schwierigkeit.  Stösst  mau  beim  Einschmelzen  der  so  vor- 
gerichteten Drähte  in  die  Glasröhre  die  beiden  Electroden  der 
Hertz'schen  Funkenstrecke  bis  zur  Borülirung  gegeneinander, 
BD  erhält  man  nachher  von  selbst  zwischen  denselben  die  ge- 
wünschte sehr  feine  Funkenstreckn,  weil  die  erhitzten  Drähte* 
sich  beim  Abkühlen  starker  als  Glas  zusammcnziebeu.  Bei 
den  von  Krämer  hergestelltt^n  Röhren  sind  die  Platindrähte 
Tt  (Fig.  I)  so  eingeschmolzen,  dass  die  Glaare^hrchen  ausser- 
halb der  Einschmelzstellen  kleine  Näpfchen  ^V  bilden;  dadurch 
wird  das  Abbrechen  der  Platindrühte  fast  ganz  nnmöglich  ge- 
macht, und  sollte  ein  Brechen  dennoch  erfolgen,  so  füllt  man 

jenes  Näpfchen  N  mit  Quecksilber  und 
erhält  wiederum  einen  richtigen  me- 
tallischen Contact.  Nach  fertigem 
Blasen  der  Entladungsrohren  und  Ein- 
setzen der  Electroden  werden  die  Röh- 
ren gereinigt,  zuletzt  mit  Aetber  ge- 
waschen; durch  Erwärmen  winl  der 
Aetherdampf  bis  auf  einen  kleinen 
Rest  ausgetrieben,  und  uuu  werden  die  Röhren  au  die  Luft- 
pumpe angesetzt  und  evacuirt.  Nach  dieser  Behandlung  erhalt 
man  geschichtete  Entladungi-n  und  damit  eniptindüchere  Röh- 
ren; ein  zu  grosser  in  den  Röhren  gebliebener  Aetherrest  kann 
dieselben  ganz  unbrauchbar  machen.  Als  besondere  Schwierig- 
keit bei  der  Herstellung  solcher  Röhren  scheint  die  Natrium- 
einillbrnng  aufgefasst  zu  werden,  und  aus  diesem  Grunde  sind  | 
wohl  fast  alte  bisher  in  Gebrauch  genommenen  Röhren  von 
Kramer  liezogen  worden.  Allein  diese  Natriumeinführung  ge- 
lingt, wie  Hr.  Prof.  Warburg  gezeigt  hat*),  schon  mittels  eino-S 
kleineren  Inductoriums,  wenn  ein  Uocbspnnnnngsaccumulator 
nicht  zur  Vertligung  steht. 

E^  ist  wohl  nicht  unnöthig  zu  bemerken,   dass  die  Jod^ 
cadmhimiögftng  der  zu  benutzenden  Widerstände  allroählicJi  aick 


Fig.  1. 


1)  Wftrburg,  Wied.  Ann.  40.  p.  6.  1890. 
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bleibend  zu  zersetzeu  sclieint'),  ihre  Leituiigsfäbigkeit  geriuger 
wird,  soJass  man  bei  der  Regulirung  diö  Eloctrodcn  der  Wider- 
standsruhren näher  aneinander  zu  bringen  hat;  infolge  dessen 
können  in  der  Losung  Slrömungon  und  unrefjelmassige  Funkön- 
übergunge  aullreten^  woduirh  die  Vej-suche  uiiuicher  werden; 
also  ist  Erneuerung  der  zu  stark  zersetzten  Jodcadmiumlösung 
nothwcndig.') 

Zum  guten  Gelingen  der  Versuche  scheint  der  Leprcx- 
/«/(rrrM;?//>r  nicht  unwesentlich  beizutragen;  mit  dem  Foucault'- 
schen  Interruptor  hatte  ich  niemal»  ähnliche  KebuUute  aufzu- 
weisen. Jener  hat  überdies  vor  diesem  Interruptor  den  be- 
deutenden Vorzug  grosserer  Reinlichkeit,  denn  das  Herum- 
spritzen von  Quecksilber f  Alkohol  etc.  ist  doch  bei  letzterem 
sehr  störend. 

Soi*gt  man  für  gute  Contucto  (L("illiung»Mj  oder  sichere^ 
Quecksilbercontacle)  un«!  für  ;iute  Isolirungen  des  zu  den  Ent- 
ladungsrohren fiihrentlen  Accumulutorenstromes,  so  üisst  sich 
dir  Regulirung  der  J<Hlc'adniiunnvi<h'rstände  in  weiten  Grenzen 
variiren,  ohne  dass  die  KntlMdiingsröbren  richtig  zu  fuiHttioniren 
aufhören;  nur  die  Helligkeit  ihres  Lichtes  wird  durch  jene 
Resulirnng  geändert.  Deshalb  gelingt  es  auch  ganz  leicht, 
zicti  gleiclie  Entladungsrühren  herzustellen,  welche  sich  parallel 
schalten  lassen,  unter  Benutzung  derselben  Jodcadmiuniwider- 
stünde.  Bei  Versuchen  Über  KcHexioii  mittels  des  Dnihtgittera 
Labe  ich  beispielsweise  zwei  Seciaidärapieijel  yleidtzeititj  in  Ver- 


I)  Uebcr   die    ZcraeUung   der   JcKlcadmiumlöflUUg   vgL    Hittorf, 
Wicd.  Ann.  20.  p.  TU.  1883. 

2>  Zur  Herstellung  der  Jodcaiimiumlosung  siehe  llittorf,  Wicd. 
Ann.  7-  p.  r>59.  1871). 

3)  D»8  Amahjmiiircn  ei/ii  Flnlint  Kisen  etc.  gelingt  u.  a.  auf 
folgende  Weise:  lu  oiu  Näpfoheu  wird  etwas  U^  und  durübcr  venltlunte 
HjSO»  gegosaeii,  da.s  TIg  mit  dem  poaitivcn  Pol  einer  mchrz(!lligen  Bat- 
terie, du«  zu  amalgamirendc  Metati  mit  dem  negativen  l'ole  deiHelbeii 
verbanden;  (ancht  man  letzteres  Metall  in  die  H^SO^  ein,  so  wini  die 
StLure  zersetzt,  Metalloxyde  auf  der  Kathode  werden  reducirt,  and  taucht 
asan  nach  kurzer  Zeit  die  Katbude  einen  Aug(.*ublick  in  das  Hg  selbst 
ön.  Bo  amalgLLinirt  sieh  das  Metall.  Weniger  zweekmftssig  dilrfte  die 
Methode  sein,  jene  Metalle  zu  verzinueu  oder  sie  in  anderer  Weise  mit 
leielit  amalgamirbaren  Metallen  zu  überziehen,  um  sie  in  diesem  Zustande 
durch  Eintauchen  iu  Ug  zu  amalguinircu. 


38 


Z.  Zehnder, 


Wendung  gebracht,  den  ersten  für  den  directen  aus  dem  Pri- 
märspiegel austretenden  und  geradlinig  sich  fortpflanzenden, 
den  anderen  für  den  reflectirten  rechtwinkelig  abgelenkten 
Strahl;  in  beiden  Secundärspiegeln  befanden  sich  Secundär- 
leiter  mit  ihren  Entladungsröhren,  welche  an  den  Hochspan- 
uungsaccumnlator  und  an  dieselbe  Jodcadmium-Regulirrorrich- 
tung  angeschlossen  waren,  und  welche  beide  sich  mit  dieser  ein- 
zigen ßegulirvorrichtung  empfindlich  einstellen  Hessen.  Bei 
horizontalen  Gitterdrähten  trat  der  Strahl  electrischer  Kraft 
durch  das  Gitter  hindurch  und  die  Röhre  im  ersten  Secundär- 
spiegel  leuchtete  auf;  wurde  das  Gitter  gedreht,  bis  die  Drähte 
vertical  standen,  so  erlosch  jene  ßöhre,  denn  es  erfolgte  nun 
Reflexion  und   die  Entladungen  erschienen  in  der  Röhre  des 


!    I 


i  i 


Fig.  2. 

zweiten  Secundärspiegels ;  bei  fortgesetzter  Drehung  des  Gitters 
leuchtete  bezw.erlosch.abwechselnd  die  eine  und  die  andere  Röhre. 
Ausserordentlich  wirkungsvoll  wird  in  dieser  objectiven 
Darstellung  der  von  Hrn.  Boltzmann  angegebene  Interferenz- 
versuch. ^)  In  demselben  kann  eventuell  der  eine  von  den 
beiden  reflectirenden  Planspiegeln  durch  den  Menschen  ersetzt 
werden,  auch  dann  gelingt  der  Nachweis  von  mehreren  Maxi- 
mis  und  Minimis.  Mit  zwei  gleichen  ebenen  Blecbspiegeln 
habe  ich  an  der  letzten  Naturforscherversammlung  in  Nürn- 
berg noch  Interferenzwirkungen  mittels  meiner  Entladungs- 
röhren bei  11,  vielleicht  noch  bei  13  Halbwellen  Gangunter- 
schied beider  Wellenzüge  erhalten,  und  seither  bin  ich  sogar 
bis  zu  Interferenzen  bei  21  Halbwellen  Gangunterschied  ge- 
kommen.  Die  Boltzmann'sche  Anordnung  ist  so  empfindlich, 


1)  Zehnder,  1.  c.  49.  p.  550. 


Strahlen  flet-trisc/wr   Kraf). 


39 


Lss  mau  auch  Interferenzen  erhält,  wenn  man  die  beiden 
tanspiegel  hinter  emander  Htellt,  sodass  der  eine  von  dem 
»deren  nahezu  verdeckt  wird.  Bei  nebenstehend  skizzirter  An- 
Inung  (Fig.  2)  hiil>e  ich  inehrtaciie  Interferenzen  nanliwcisen 
können.  Durch  Parallelverschieben  des  einen  Planspiegels  (1) 
hinter  dem  anderen  (2)  ergaben  sich  sechs  deutlich  einstellbare 
Maxima.  Dabei  verduckte  der  vordere  Planspiegel  (2)  den 
hinteren  (l)  in  der  ausgezogen  eingezeichneten  Stellung  so  weit, 
kss  beim  Visiren  nach  der  Linie  aa  vom  hinteren  Spiegel  (I) 
:hts  mehr,  beim  Visiren  nach  hb  nur  ein  (3  cm  breiter  Streifen 
desHeJben  sichtbar  war.  Man  ist  also  wohl  genöthigt,  das  Er* 
gebniss  dieses  Versuchs  einer  stark  hervortretenden  Bemjnmf 
zuzuschreiben,  um  so  mehr,  als  der  Abstand  boider  Planspiegel 
von  einander  nur  unbedeutend  weniger  als  ein  ganzes  Viel- 
dies  einer  halben  Wellenltinge  betrug,  nämlich  98  statt  104  cm 
der  eben  erwähnlcn  Stellung. 
Zu  Uellenläiujenmessunffen  ist  der  Boltzmann'scho  Inter- 
ferenzversuch sehr  geeignet,  weil  man,  wenigstens  bei  Vorwen- 
dung der  von  mir  beschriebenen  Entladungsröhren  und  des 
Hochspännungsaccumulatoi*9,  wie  schon  erwähnt^  eine  grosse 
d  von  Interferenzen  erhält,  wobei  je  nach  der  Regulirung 
>r  Jodcadmiumwiderstände  bald  die  Minima,  bald  die  Maxima 
sich  schärfer  einstellen  lassen.  Um  die  Brauchbarkeit  der 
[ethodo  für  solche  Zwecke  nachzuweisen,  mache  ich  einige 
llegentlich  ausgeführte  Wellenmessungen  namhalt.  Meinen 
iheren  Angaben  zufolge  erhält  man  die  Boltzmann'sche 
lorduung  aus  unserer  oben  skizzirton  Figur  2,  wenn  nnm 
Feide  PlanspiegeP)  in  einer  Flucht  aufstellt,  etwa  längs  der 
Richtung  1,2  unserer  Figur.  Wird  nun  einer  der  beiden  Plan- 
spiegel sich  selbst  parallel  verschoben,  so  erhält  man  Inter- 
ferenzwirkungen, den  zu  Stande  kommenden  Gangunterschieden 
_6ntsprechend.  Von  meinen  Messungen  wiU  ich  hier  nur  die 
*nden  mittheilen: 

1.  Versuch.  Primärer  und  secundärer  parabolischer  Spiegel 
waren  ganz  nahe  aneinander  geschoben;  der  Abstand  des  Con- 
vergeuzpunktes  c  (Fig.  2)  ihrer  Parabelaxen  von  den  Spiegel- 
rilndem  betrug  A  —  51ü  cm;  ferner  waren  die  ebenen  Spiegel 

1)  Statt  zweier  Planspicpcl   kann  auch  ein  eolcher  mit  dem  Dralit- 
pUtr  fnr  die  BoUzinftiin'schun  Iiitorfiirouzvcrsuchc  cotnbiiiirt  werden. 


1 


1 


4 


40 


L.  Zehnder. 


symmetrisch  zur  Mittellinie  bbr  und  so  angeordnet,   dass  di^ 

durch   1,2   dargestellte   Ebene    beider   Phinspiegel    durch    den| 

Punkt  c  ging,  d.  h.  es  war  der  Abstand  der  Planspiegeleben« 

von    den    Holilsjiiegelrändern:   B^  A.     Von    dieser    Anfangs^ 

Stellung  aus,  welcher  ein  Maximum  der  Wirkung  auf  den  Se^ 

cundiirleiter   entsprechen    musste,    wurde    der    Planspiegel   (21 

sich  selbst  parallel  näher  und  niiher  an  die  nt>hl8piegel  heranA 

gesclioben,  und  jede  von  seinen  Stellungen,   welcher  ein  deut» 

Hohes  Minimum  entsprach,  durch  Kreidesliiche  auf  dem  Bodoi^ 

angemerkt.     Nachherige   Ausmessung  der  Kreidestriche  ergab 

für  die  heohachtetun  Minima  folgende  Abätäudi!  von   der  AnJ 

fangsstelle: 

Max.  I  MiuiniH 

0      I   15,5    5ö,«    01,2    125,3    159,0    195.0   2lit*,2   2«2,8  20fi,C  333,0  366, 
J  (15,5)   41,1     34,fi    34,1     33J     3U,0      33,2     34,i;      33,8     36.-1     33,4 

Mittel:  366,4/21  =  17,45  =  -^  ;    A  =  ÖSjH  cm. 

J  sind   die  Differenzen   benachbarter  Abmessungen;    die  eia 
geklaninicrten  Zalileii  entsprechen  A/4;  die  übrigen  //2.    Die  de| 
Anfungsstellung  zunächst  liegenden  Minima  waren  stets  wenig 
scharf  bestimmbar  als  die  anderen^  weil   die  hier  zu  Stand 
kommüuden  Interferenzen  das  Anfleuditeu  der  Entladungsröh 
auf  einer  üieniHcli  ausgedehnten  Strecke  verhindertet!. 

Das  letzte  becbai^htete  Minimum  entsprach  einem  Gan 
tmtersMrd  beider  H  t'ileuzütfe  von  2!  !iü(h wellt: it.  Unmittelbn 
vor  und  nach  der  hier  initgetheilten  Wellenlängenmessung  con^ 
statirtü  ich  zu  wiederholten  Malen  das  sichere  Auftreten  voi^ 
so  vielen  Interferenzen:  das  11.  Minimum  trat  stets  vollkiMiimeii 
deutlich  hervor;  und  dasselbe  Resultat  ergab  sich  an  anderen 
Tagen.  Weitere  Minima  zu  suchen  verbot  die  Ausdehnung 
des  zur  Verfügung  stehi*nden   Raumes.  1 

2.  Versuch.  Anorduuugder vorigen  entsprechend,  ./  =  ölOcmJ 
aber  B  —  220  cm;  der  Planspiegel  (2)  wurde  sich  selbst  paraLld| 
von  der  Anfangsstellung  aus  nach  TÜvhrürts  vei*schoben,  d.  h| 
iu  inmjekchrter  Richtung  als  im  ersten  Versuche.  Die  benutzt* 
Entladungsrohre  war  gleichfalls  eine  andei*e. 

0      I  10,8     51,9     89,6     127,0     H>2.2     105,1     22H,0     250,0    l'9l,S    325,i 
J  (19,8)    32,1     37,7     37,4       85,2       32,9       30,9       88,0      32,0       33,8 

Mittel:  325,6/19  =  17,14  =  —  -    i  =  68,6  cm. 
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Bei  einer  dritten  Äuistelluug  uud  bei  anderer  Regulirung 
der  Jodcadmiumwiderstände  konnte  auf  die  Moiima  schäifer 
ab  anf  die  Mininui  eingestellt  werden^  nämlich: 

3.  Versuch.  Anordnung  wie  im  ersten  Versuch,  aber  A  =  Ii 
=  440  cm;  Annäher\mg  des  Spiegels  (2)  von  der  Ant'ungs- 
Stellung  aus. 

Maiima 
0     ä«,3     t58,l)     10:V-i     130,0     na,0     20H,1     Ä41,8     27a,2     303,4 
J    36,3     83,«     34,3       35,8       33,0       34,!       35,7       30,4       31,2 

Mittel:   303,4/16  =  16,8«  =       •    jl  ^  67,4  cm. 

Die  Hori/.ontalreihen  A  Koigen,  duss  die  einxelnen  Mes- 
sungen unter  einander  gut  ubereinstinimen,  dass  also  auf 
Minima  oder  Maxinia  ziemlich  scharf  eingestellt  werden  kann. 

N Dabei  ist  riher  zu  bemerken,  dass  die  oben  notirten  Messungen 
lu.sgefiihrt  worden  sind^  ohne  besondere  Vorsicht  in  Anweii- 
anng  zu  bringen;  sie  sollten  lediglich  für  die  Wellenlänge, 
welche  den  von  mir  verwendeten  Pritiiär-  und  Secundärleitern 
?:ukommt,  einen  annähernd  nchtigen  Werth  ergeben. 

Schon  vor  mehreren  Jahren  hatte  ich  die  Absicht,  analog 
dem  von  Hertz  für  die  Polarisation  und  für  die  Refh^xion 
benutzten  Drahtgitter  gelegentlich  parabolische  Spiegel  ans 
Drähten  statt  aus  Blechtafeln  herzustellen.  Es  ist  einleuchtend, 
dass  solche  Spiegel  reHectiren  werden,  wenn  liie  Drähte  der 
Focallinie  des  cylindrischen  Paraboloids  parallel  gespannt  sind. 
Ich  habe  mir  also  jüngst  einen  solchen  Spiegel  aus  zahlreichen 
parallel  gespunnteii  Drähten  hergcsteüt,  und  zwar  in  bedeutend 
kleinerer  Ausführung,  als  die  von  Hertz  verwendeten  Blech- 
spiegel. Zu  diesem  Zwecke  henutztr  ich  die  eben  iTwälirite 
Wellenlängenmessung,  indem  i<h  itlle  Drähte  etwa  34  i'.m  lang 
machte,  d.  h.  sie  wie  ebenso  viele  Resonatoren  wirken  liess. 
Narh  dem  Huygens'schen  Principe  milsKen  sich  die  Wir- 
kungen aller  dieser  Resnnat'Oren  auf  den  Secundiirleitcr,  welcher 
\  wiederum  in  der  Focallinie  des  Spiegels  angebracht  ist,  ver- 
■■     stärken.')    Diesen  Spiegel  verwendete  ich  zuerst  als  Secnndiir- 


1)  Vgl.  Zehnder,  1.  c.  49.  p.  72fl.  Auch  A.  Garbasso  hat  jliiigst 
r«fleccirende  Wände  au«  zahlrciclieii  neben  einander  angeordneten  He»o- 
Oitoren  hergestellt  Joam.  de  phys.  (3.)  2.  Juin  1893;  Atti  d.  R.  Acc. 
Toriüo  48.  3  Luglio  1893. 
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Spiegel;  der  Erfolg  war  nur  unmerklich  geringer  als  derjenige 
des  Hertz'scben  Blechspiegels,  obwohl  die  Hohe  meines  Drahte 
Spiegel«  nur  '/^  derjenigen  jenes  Blei'lispiegels  betrug.  Sodanq 
ersetzte  ich  den  bis  dabin  benutzten  Hertz'scben  iV/Wirspiegd 
durch  meinen  Drahtsptegcl  und  fand  auch  in  diesem  Falle 
ziemlich  gleich  starke  Wirkungen  in  meiner  Entladungsrührah 
Somit  können  beide  Hertz'schen  Blechspiegel  durch  solebe 
bedeutend  kleinere  Dralitspiegel  ersetzt  werden,  ohne  dass  desJ 
wegen  die  Wirkung  auf  die  Entladungsröhren  wesentlich  ub^ 
geschwächt  würde.*)  || 

Die  Constatirung  der  Thatsache,  dass  ein  paraboliscbof 
Spiegel  aus  Dräliten  ganz  äluilicli  wie  ein  aus  Blechtafelu  bew 
gestellter  rellectirt,  hat  an  nnd  lur  sich  ein  gewisses  Interessej 
allein  viel  wichtiger  scheint  mir  die  praktische  Verwendbarkefi 
solcher  Dnibtspiegel  kleinerer  Dimensionen  zu  sein.  Mit  eineai 
Primärspiegel  von  70  cm  Hoho  genügt  ein  gleich  hohes  As- 
pbaltprisma zum  Nachweise  der  Brechung,  während  Herti 
noch  ein  12  Centner  schweres  Prisma  von  150  cm  Höhe  vep| 
wendete.  Sodann  Intt  der  Drahtspiegel  den  grossen  VortbciE 
durchsichtig  zu  sein;  ein  solcher  Spiegel  kann  im  Auditc^rium 
so  aufgestellt  werden,  dass  man  von  jedem  Platze  aus  di^ 
Secundärfunken  zu  sehen  vermag,  auch  wenn  man  diese  d 
Anschaulichkeit  halber  in  der  Focallinie  des  Spiegels  sich  bild 
liisst,  ein  Vnrthcil,  der  um  so  deutlicher  in  die  Augen  springt! 
je  näher  man  Primär-  und  Secundärspiegel  zur  Erzielung  eiuei 
genügenden  Wirkung  aneinander  heranrücken  muss. 

Ein  solcher  durchsichtiger  lirahtspietjd  gestattet  nun  dii 
aller  einfachste  ohjective  Uarsteliung  der  l  ersuche  mit  ^Strahlei 
clectrisrher  Kraft  durch  die  Secundärfunken  selbst,  ohne  irge 
ein  VerStärkungsmittel,  wenn  die  letzteren  im  luftverdunnt 
Räume  erzeugt  werden.  Denn  bei  sehr  nahe  aneinander  g 
schobenen  Spiegeln  werden  die  Secundärfnnkcn  zwar  auch  b 
Verwendung  von  Hertz'scben  Blechspiegehi  intensiv  genu 
um  auf  grössere  Abstände  gesehen  zu  werden;  allein  di 
undurchsichtigen  Blechspiegel  beschränken  den  Raum,  vo 
welchem   aus   die   zweckmässigerweise   in    der   Focallinie   d 


1)  Die  genauere  Beschreibung  meines  Dr&bfBpiegpls  folgt  am 
der  Arbeit 
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Secundärspiegels  erzeugten  Secundärfunkenwahr/.uiicbmen  sind, 
in  hohem  Maasee,  was  bei  einem  durchsichtigen  J>rahtspiegel 
nicht  der  Fall  ist.  —  Ich  habe  früher  erwähnt*),  das»  in  meinen 
Entladungsröhren  die  einfachen  Hortz'schcn  Fünkcheu^  als 
Glimmentladung  im  verdunkelten  Räume  auf  mehrere  Meter 
Abstand  zu  sehen  seien.  Je  mehr  nnii  die  Hohlspiegel  einander 
genähert  werden,  um  so  heller  wird  natürlich  jene  nach  allen 
Richtungen  sichtbare  Glimmentladung.  In  einem  Räume, 
weicher  keine  Vorrichtungen  zu  küustlidier  Verdunkelung  be- 
sass,  habe  ich  Abends  bei  /Jemlicher  Dunkelheit  einige  dies- 
bezügliche Beobachtungen  :iuHj,'ef11hrt,  wobei  indessen  Strassen- 
lalernen  noch  störendes  Lichl  in  den  Raum  hineinwarfen.  Das 
Licht  der  sehr  hellen  Primärfunken  bK»ndete  ich  dadurch  ab, 
dass  ich  den  ganzen  Primärleiter  in  ein  Pappkästchen  steckte, 
und  auch  die  St<hung  durch  die  Funken  des  Deprez-Inter- 
ruptors  wurde  vermittels  Zudcckcns  des  letzteren  mit  einem 
Tuche  beseitigt.  Wenn  ich  nun  den  als  Sccundärspiegel  ver- 
wendeten Drahtspiegel  so  nahe  an  den  Primärspiegel  heran- 
rückte, dass  die  Focallinien  beider  Spiegel  275  cm  Abstand 
voneinander  hatten,  so  war  das  Glimmlicht  der  kleinen  Hertz'- 
sehen  Secnndärfunken  in  den  von  Krämer  hergcstelHen  Rfihren 
stets  in  Abständen  von  über  T'/j  ^  noch  zu  sehen;  mehrere 
von  diesen  Röhren  waren  so  empfindlich,  dass  ich  ihr  Licht 
sogar  auf  über  20  m  Abstand  mit  Sicherheit  wahrzunehmen 
vermochte.  Ein  Umstand  wirkt  dabei  günstig  mit:  die  Primär- 
funken sind  etwas  unregclmässig,  bald  mclir,  bald  weniger 
wirksam,  und  diese  Unregelmässigkeit  überträgt  sich  auf  die 
Lichterscheinung  der  Secundärfunken;  das  Glimmlicht  erscheint 
von  weitem  wie  ein  kleiner  funkelnder  Stern,  und  ein  solcher 
kann  bekanntlich  leichter  aufgefunden  und  beobachtet  worden, 
ils  ein  entsprechendes  luhigea  Licht. 

Bei  dem  genannten  Abstände  beider  Hohlspiegel  lassen 
sich  aber  die  wesentlichen  Versuche  mit  Strahlen  electriacher 
Kraft  demonstriren:  Das  Erlöschen  der  Secundärfunken  beim 
Hineinstellen  eines  Leiters  in  den  Strahl,  die  Polarisation  des 
Strahles  etc.  Werden  die  Hohlspiegel  dicht  aneinander  ge- 
schoben, mit  rechtwinkelig  zu  einander  gestellten  Parabelaxen» 


I)  Zehnder,  I.  c.  47.  p.  87. 
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80  erscheinen  bei  reHectirender  Wand  oder  solchem  Gitter  die 
hellen  Seciindärfunken;  und  auch  der  Boltzniann'schr  Tnt**r- 
fereuzversuch  gelingt  uouh  bei  sehr  uube  iiuuinander  gerückten 
Spiegeln,  in  der  Weise,  dass  in  der  Änfangsstellung  ein  Maxi- 
mum, bei  Parallpiverscliieben  eines  Planspiegels  um  XjA  ein 
Minimum,  bei  Verschiebung  um  Ä/2  noch  ein  Maximum  deut- 
lich erkennbar  wird. 

Allerdinga  sind  Versuche,  welche  im  verdunkelten  Räume 
angestellt  werden,  weniger  hUbsch  und  überzeugend,  als  die 
im  ganz  bellen  Auditoriuui  ausgeführten ,  und  insbesondere 
gilt  letzteres  von  Vcrüacheii  mit  Strahlen  electrischer  Kraft, 
weil  während  derartiger  Expi-rimente  verschiedene  Manipula- 
tionen vorzunehmen  sind,  von  welchen  die  Zuschauer  in  einem 
gar  zu  sehr  verdunkelten  Räume  gar  nichts  bemerken.  Allein 
es  lässt  sich  in  dieser  Hezichung  noch  manches  verbessern. 
Versieht  man  beispielsweise  das  Prahtgitter  mit  einigen  in 
der  Dnihtrichiiing  aufgescliraubien  Holzlatten  und  bestreicht 
diese  mit  Balniain'scher  Leuchtfarbe ,  so  erkennt  mau  jene 
Drahtrichlung  im  g;inz  verdunkelten  Räume,  ohne  dass  das 
Licht  der  Secundärtunken  dadurch  beeinträchtigt  würde;  und 
in  gleicher  Weise  kann  n::tn  die  Conturcn  der  Hohl-  und  der 
Planspiegel  durch  ßiilrnain'schti  Leucbtrarbe  im  Dunkeln 
sichtbar  machen. 

Zweckniässigerweise  wird  man  den  Secundrirspiegel  mög- 
liclist  inmitten  des  Auditoriums  aul'i>lellen,  wenn  man  die 
Versuche  in  der  ebengenannteu  einfachsten  Art  objectiv  zu 
demonstriren  beabsichtigt,  damit  alle  Zuschauer  d:ts  Glimui- 
licht  so  nahe  als  möglich  haben;  sodann  wird  man  die  ver- 
schiedenen Spiegelstellungen  durch  Verschiebung  des  Priraär- 
spiegels  allein  hervorbringen,  den  Secundärspiegel  unverändert 
stehen  lassend,  damit  das  CTlinimlicht  der  SecundärfuTiken  bei 
allen  Versuchen  in  t/ieicher  Weise  von  allen  Plätzen  aus  sicht- 
bar lilfibt.  Unvergleichlich  schöner  als  die  hier  erwähnte  ist 
allerdhigs  die  früher  von  mir  beschriebene  objective  Darstellung 
der  Versuche  mit  Strahlen  electrischer  Kraft  unter  Benutzung 
des  Hochspannungsaccumulatoi's;  allein  wo  eben  ilie  Mittel  zu 
der  Anschatfung  solcher  Apparate  fehlen,  werden  doch  diö 
Versuche  in  dieser  einfacheren  Ausführung  ihren  Zweck  eben^ 
falls  erfüllen  und  ein  nicht  geringeres  Interesse  erwecken. 
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Wie  mancher  andere  habe  auch  ich  versucht,  mit  kleiiierea 
aber  sonst  den  Hertz'schen  ähnlichen  Prinmrleitem  electrische 
Schwingungen  von  kürzerer  Schwingungsfhiuer  zu  erhalten, 
ohne  indessen  zu  befriedigenden  Resultaten  zu  gelattgen.  Mit 
einem  Primärleiter  von  ungelahr  Inilb  so  grosser  Capucität 
erhielt  ich  in  einem  entsprechend  verkleinerten  Secundärloiter 
nur  geringe  Wirkungen,  und  stehende  Wellen  vor  einer  reflec- 
tirenden  W^and  konnte  ich  mit  meinen  emphndlirhen  Röhren 
nicht  mehr  beobachten.  Auch  Hr.  RigLi  bemf^rkl^),  es  sei 
nicht  möglich,  mit  den  gewöhidicli  durch  ninen  Kuhnikorff 
in  Thätigkeit  gesetzten  Apparaten  Oscillationen  von  viel  ge- 
ringerer Wellenlänge  zu  studiren,  als  solche  bis  dahin  erhalten 
wurden.  Dieses  Resultat  hat  zwar  nichts  aulfälliges ,  wenn 
man  die  Ursache  der  vom  Primärleiter'ausgehenden  electrischen 
Schwingungen  in  Partialentladungen  sucht-],  schwer  verständ- 
lich wird  dasselbe  indessen,  wenn  man  die  Hertz'sche  Er- 
klärungsweise seiner  schnellen  electrischen  Schwingungen 
adoptirt.  •')  Der  Unterschied  dieser  beiden  Erklärungsversuche 
mag  aus  folgenden  Betrachtongeu  hervorgehen: 

Der    in    der   Secundärspule    des    Ruhmkorffs    erzeugte 
Indactionsstoss  bringt  in  den  Priniärleiterhälften  eine  Potential- 
differenz   hervor,    welche    rasch    bis    xiir  Enthidungspotential- 
Jifferenz  ansteigt.    Nun  setzt  ein  Funke  ein  und  »He  Potential- 
differenz nimmt  infolgedessen  ab  bis  zu  einem   bedeutend  ge- 
ringeren W^erthe.  Fig.  3  a.f.S.,  in  welcher  die  Zeiten  als  Ahscissen, 
lue    Potentialdifl'erenzen   als  OrdinatiMi    aufzufassen   sind ,   mag 
den    zeitlichen    Verlauf    der    Potentialdifierenzen    anschaulich 
machen.     Das  Curvcnstück  nptj  entspricht  den  eben  namhaft 
gemachten  Potentialänderuiigen.    Bei  dieser  geringen  Potential- 
differenz    q    geht    nach    den   Anschauungen    von   Hertz    die 
gesammte   vom  Ruhmkorff  im  Inductionsstoss  nachgelieferte 
Electricitätsmenge  über  (Curvcnstück  yr).  Der  plötzliche  Poten- 
tudabfall  von  p  zjx  <]  gibt  aber  Veranhissung  zu  den  von  der 
Theorie  als  möglich  vorgesehenen  electrischen  Schwingungen, 


M  1)  Righi,  Lum.  üleotr.  48.  p.  üül.   1893. 

i.  2)  Zebnder,  Wied.  Ann.  49.  p.  726.  1893;  Tgl.  auch  Ha^enbach 

B-Zehnder,  Wied.  Ann.  43.  p.  614  u.  615,  1891. 
3)  Hertz,  Wied.  Ann.  ^1.  p.  421.   18S7. 
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welche  Bach  den  Ansichten  von  Hertz  ungefähr  so  verlaufen, 
wie  sie  in  die  Fig.  3  a  hineinpunktirt  wurden.  ^) 

Indessen  muss  noch  eine  andere  Möglichkeit  ins  Auge 
gefasst  werden.  Die  im  Prim&rleiter  gewählte  Funkenstrecke 
kann  so  lang  sein  und  die  Electricitöt  aus  dem  ßuhmkorff 
so  langsam  zufliessen^  dass  letztere  die  gute  Leitungsfähigkeit 


Fig.  3. 

der  Funkenstrecke,  welche  durch  das  UeberstrÖmen  der  grossen 
zuerst  im  Primärleiter  angehäuften  Electricitätsmenge  bewirkt 
wurde,  nicht  mehr  aufrecht  zu  erhalten  veimag;  je  geringer 
aber  jene  Leitungsfähigkeit  wird,  um  so  geringer  wird  der 
durch   die   Funkenstrecke   direct   sich   ausgleichende ,   um   so 


1)  Vgl,  Hertz,  Ueber  die  Ausbreitung  der  electr.  Kraft   p.  287# 
T^ipzig  1892. 
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grösser  der  in  die  eben  entladenen  Primärleiterhälfteu  hinüber- 
ströuende  Theil  der  vum  Rubaikorff  zuÜiessenden  Electricitäts- 
menge.  Folglich  kann  vermöge  dieser  Vorgänge  die  Leitnngs- 
fähigkeit  der  Funkenstrecke  sogar  8o  stark  abnehmen,  dass 
für  einen  Moment  gar  keine*)  Electricililt  mehr  durch  die 
Funkenstrecke  riiesat.  bis  eine  neue  der  nunmehr  veränderten 
Lut'tstreckenbeschaffenheit  entsprechende  Entladungspotential- 
differenz  />,  (Fig.  3c)  erreicht  ist,  bei  welcher  ein  zweiter 
Funke  einsetzt.  Dasselbe  Spiel  beginnt  von  neuem  und  es 
kommt  so  eine  Reihe  von  Partialentladungeu  zu  Stande, 
welche,  wie  ich  früher  zeigte-),  bei  der  von  Hertz  gewühlten 
Construclion  seines  Primärleiters  als  electrische  Schwingungen 
aufgefasst  werden  können,  welche  Schwingungen  indessen  theils 
wegen  der  sich  ändernden  Leitungsfähigkeit  der  betreffenden 
Luftstrecke,  theils  wegen  des  während  eines  Inductionsstosses 
ungleich  schnellen  Zutliessens  der  Electricität  etwas  ungleiche 
Wellenlängen  und  ungleiche  Amplituden  besitzen  werden(Fig.  3c). 
Ferner  winl  das  Ansteigen  und  das  Abfallen  der  Curve  dieser 
Potentialdiä'erenzen  nntjleich  sein,  einerseits  weil  das  Zuströmen 
der  Electricität  durdi  die  Zuleitungsdrähte  und  ihr  Abströmen 
durch  den  gebildeten  Funken  ungleich  sind,  andererseits  weil 
jedesmal  während  der  Fiinkenbiklung  ein  Theil  der  vom 
Ruhmkorff  einströmenden  Electricitätsmeuge  direct  durch 
den  Funken  wieder  abtliesst;  und  damit  lässt  sich  die  Ein- 
Mritiifkeit  der  Erscheinungen,  welche  sicli  nach  unseren  Basler 
Versuchen^  auf  die  Vorgänge  im  Secundärleiter  überträgt, 
verstehen. 

Werden  nun  die  Primärleiterhälften  kleiner  und  kleiner 
gemacht,  bei  gleichbleibender  Anfangs- Entladungspotential- 
differenz ;*  (Fig.  3),  so  wird  die  Leitungsfähigkeit  der  Fuiiken- 
Ureckc  wegen  der  geringeren  aus  den  Primärleiterliälften  sich 
entladenden  Electrlcitätsmengen  eine  weniger  gute  werden  als 
iiiTor,  die  Potcntialdififerenz  sinkt  während  dieser  Entladung 
auf  einen  weniger  tiefen  Werth  y'  (Fig.  3d),  dieselbe  ist  durch 
die  Tom  Ruhmkorff  zutliessende  Electricität  rascher   wieder 


1)  Für  das  ZuBtAnde kommen  von  pArtialcntlaüiiitgen   ist   dies   in- 
Atmen  nicht  unumgjiugUcli  iiothweiidige  Bedingung. 

2)  Zebndcr,  Wicd.  Ami.  49.  p.  724.  1893. 

3)  Hngonbach  ii.  Zohnder,  Wicd.  Ann.  i3.  p.  fito.  1891. 
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auf  die  üuumebr  nöthige  KnÜiidungspotexitialdiSerenz  p^'  er- 
höbt Wir  erhttiten  also  nicht  nur  schnellere  electrische 
Schwingungen,  sondern  unzweifelhaft  bei  genügender  Ver- 
kleinerung des  Primärleiters  auch  eine  AmplitudenTerminderung 
(Fig.  3d],  welciie  bald  ho  gross  werden  kann,  dass  gar  keine 
Schwingungen  mehr  zu  beaierken  sind. 

Anders  bei  der  Hertz*echeu  Anschauungsweise.  Machen 
wir  die  Primärleiterhälfteu  kleiner,  lassen  aber  die  Prim&r* 
funken  zwischen  gleichen  und  gleichweit  abstehenden  Kugel- 
Aächen  Überspringen,  so  ist  die  i!r$ie  £ntladungspotential- 
difl'ercDZ  genau  gleich  wie  beim  grosseren  Primärleiter;  aber 
auch  dM  ganie  Curvem^tUck  ojtrjr  Fig.  3b  wird  wenig  von  dem- 
jenigen der  P'ig.  3  a  abweichen.  Dieser  Curve 
•K"  fluperponiren    nich    die    neuen    Hertz 'sehen 

A\  electrischen    Schwinj^ungen    kürzerer  Wellen- 

T^  l^og^T  deren  Dämpftingi^verhältDiss  wir  durch 

j  passende  Construction  des  neuen  Primilrleiters 

^^^"^^^  ungefklir  gleich  wie  auvor  machen  können. 
^^^rj^^"  Wir  erbalten  demnach  mit  derartig  verklei- 
nerten PrimUrlriteni  Kcbneller  verlaufende 
electrische  Schwingungen  von  gleichen  Ampli- 
tuden wie  zuvor  (Fig.  3  b).  Aus  der  VergleichuDg 
der  vier  Wellenlinien  geht  aber  hervor,  dasa 
da.<4  baldige  Nachlassen  Htarker  Inductiotis- 
wirkungen  der  elcctrischen  Schwingungen  l»ei 
Verkleinerung  des  PrimÄrleiter»  aus  der  Kiklilrung  jener 
Si*hwingungen  durch  Partialcntliidungen  leichter  Hieb  verstehen 
l&ast,  als  aus  der  Uertz/schen  Krklärungsweise,  und  ins- 
besondere das  bald  zu  Tage  tretende  gänzlirhe  Verschwinden 
Uertz'scher  electrJKcber  Schwingungen  bei  geringen  nimensionH- 
Verminderungen  vermag  ich  nur  nach  Hertz  kaum  zu  deuten. 
Nun  fimd  allerdings  Hr.  Kigbi  ein  and<*reH  Mittel'),  um 
mit  Hülfe  v(»n  IntluenzmaMchinen  rb'CtriKcbf  8chwinguugcD 
kurzer  SihwingungHdHUcr,  Wellenlüng^Mi  von  20  und  sogar 
von  7,5  cm  entsprechend ,  hervorzubringen:  Von  vier  Kugeln 
gleichen  nunhmessers  cobd  (Fig.  4)  word<»n  c  und  d  mit  der 
lntlu«*nzmaschini*  verbunden  und  v^  treten  gleichzeitig  Funken 


1 


\\  Righi.  I^m.  MmL  46.  p.  flOl.  1^48. 
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zwischen  ea,  all  und  bd  auf;  die  Kugi'ln  ab  sind  duz-ch 
Vivseliuöl  von  »einander  getrennt,  nach  drn  Hrn.  Suraäin  und 
de  lit  Rive.  Die  Osoillationen,  welche  zwischen  den  durch 
die  Funkenstrecke  ab  leitend  verbundi^nen  Kugehi  «  und  b 
zu  Stünde  kommen,  aup^^rponiren  sieh  nach  Hrn.  Highi  den- 
jenigen, welche  wahrscheinlich  in  dem  ganzen  System  der  Zu- 
leitung auftreten.  Hrn.  Righi's  Resonatoren  sind  ron  äusserst 
grosser  Emjifindlic^hkeit. 

Mit  diesen  ganz  kur^sen  Wellen  hat  Hr.  Righi  nicht  nur 
die  bekannten  Hertz' sehen  Versuche,  unter  Verwendung  viel 
kleinerer  Spiegel  wiederholt,  er  hat  vielmehr  mit  denselben 
noch  eine  ganze  Reihe  sehr  interessanter  neuer  Interferenz- 
und  Beugungsexperimente  ausgeführt  und  dieselben  entsprechen- 
den optischen  Versuchen  zur  Seite  gestellt.  Nun  scheint  aber, 
nach  der  genannten  Publikation  des  Hrn.  Righi  zu  achliessen, 
die  Interferenzfähigkeit  seiner  kurzen  Wellen 
keine  sehr  grosse  zu  sein,  in  dem  Sinne,  dass 
nur  bei  den  allerkleinsten  Gangunterschieden 
Ton  A/2  bis  X  Interferenzen  zu  Stande  koui- 
men.  Wäre  dieses  der  Fall,  so  könnte  man 
dai*an  denken ,  es  seien  bei  den  erwähnten 
Versuchen  die  Funken  «:  a  und  b  d  von 
ganz  niaassgebeudem  Eintlusse;  denn  es  ist  einleuchtend,  dass 
auch  bei  gleichen  Kugelubständen  ca  und  bd  die  beiden  Fun- 
ken ca  unil  bd  nicht  absohii  im  gleichen  Aitgenblickc,  vielmehr, 
wenn  auch  mit  äusserst  kleinem  Zeitintervall ^  doch  nach  ein- 
ander zu  Stande  kommen.  »Jeder  dieser  beiden  Funken  ent- 
steht \ind  verf/eht\  jeder  schickt  also,  auch  wenn  weder  Hertz*- 
sche  electrische  Schwingungen  noch  Partialentladungeu  in  dem- 
selben auftreten,  doch  wenigstens  eine  electrische  Welle  in  den 
Kaum  hinaus,  welche  auf  Secundärleiter  inducirend  einwirkt, 
efffh  bez»  hikl  [Fig.  5,  in  welcher  die  indncirende  electrische 
Kr&fl  als  Function  der  Zeit  dargestellt  ist].  Durch  passendes 
Probiren  gelingt  es  möglicherweise,  die  beiden  Wellen  efffh 
und  hiklf  welche  für  weiter  abstehende  Punkte  als  an  dem- 
Ibeu  Orte  entstehend  aufzufassen  sind,  so  nebeneinander 
reihen  (Fig.  ö),  dass  sie  einem  aus  zwei  Einzelwellen  be- 
stehenden Wellenzugc  entsprechen,  und  in  diesem  Falle  müssen 
sich    mit   dem    Wellenzugc   Interferenzen    nachweisen    lassen, 

AxUL  d.  Phj*.  o.  Chem     N.  F.    62.  4 
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durch  welche  vielleicht  alle  von  Hrn.  Righi  gefundenen  Re- 
sultate zu  erklären  sind.  Wären  diese  die  bei  den  Righi'- 
schen  Versuchen  wirksamen  Wellon,  ho  würden  die  Versuche 
dieses  Forschers  nicht  weniger  intei'essant  und  belehrend  sein. 
im  Gegeutbeil;  allein  man  hätte  es  nicht  mit  derjenigen  Art  von 
electrischcn  8('hwingnng**n  zu  tLuii,  \vi'U;lie  man  gegenwärtig 
Hertz'sche  Schwingungen  zu  nennen  pHegt,  weil  die  beiden 
wirksamen  Ein/e!wellen  im  verschiedenen  Orten  entspringen. 

Meines  Erachtens  kann  man  auf  zwei  Wegen  die  hier  auf- 
geworfene Frage  nach  dem  Wesen  der  von  Hrn.  Righi  beob- 
achteten eh'ctrischen  Schwingungen  zu  lösen  versuchen: 

l.  durch  Boltzniann*scho  Interferenzversuche;  denn  wie 
ich  oben  (p.  38  ff.)  gezeigt  habc^  kann  man  vermittels  dieser 
sehr    craptindlichen    Methode    noch    Interferenzen    bei    mehr 

\it     als     zehn     ganzen     Wellen- 
^+        -^  «  (        längen  Gangunterschied  deut- 

lieh nachweisen; 

2.  durch  andere  An- 
ordnung der  Righi'schen 
Kugeln,  gemäss  Fig.  6.  Wer- 
den nicht  nur  a  nnd  ä,  son- 
dern auch  c  und  r/,  sowie  die  einander  nahezu  parallel  zu  legen- 
den Zuleitungen  X  zu  den  letzteren  Kugeln  durch  Oel  isolirt, 
so  müssen  die  Funken  gleichfalls  den  Weg  f«Ar/(p«nktirte  Linie) 
einschlagen f  und  der  Richtung  ab  parallel  gestellte  Resona- 
toren Ä  werden  von  den  Funken  ca  und  hd  beinahe  gar 
nicht  mehr  beeinflusst.  Kommen  also  Hertz*sche  electrische 
Schwingungen  zwischen  a  und  ö  zu  Stande ,  so  werden  die- 
selben bei  der  vorgeschlagenen  Abänderung  der  Versuchs- 
anordnung noch  wirkungsvoller  werden  als  zuvor,  weil  nun  der 
Eintiuss  der  unter  allen  Umständeu  störend  wirkenden  Fun- 
ken ca  und  bd  annähernd  eliminirt  ist;  man  wird  demzufolge 
viel  reinere  Interfennizwirkungen  der  Hert zischen  electrischen 
Wellenbewegungen  erhalten.  Nimmt  dagegen  bei  dieser  An- 
ordnung die  Einwirkung  auf  die  Rigbi'schcn  Resonatoren  ab, 
so  haben  wir  es  wohl  bei  seineu  Versuchen  mit  Interferenzen 
der  beiden  nicht  völlig  gleichzeitig  auftretenden  Zuleiiungs- 
funken  ca  und  bd  zu  thun. 

In   meinen   bisherigen  Arbeiten   habe  ich  bereits  die  von 


Fig.  6. 
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mir  verwendeten  Appanite  zum  Theil  beachrieheu.  Weil  aber 
insbesoiidero  der  Bolt/mann'Rche  Interferonzvcrsuch  mit  jenen 
Apparaten  in  so  vurzüglieher  Weise  gelingt,  dasa  sogar  Hr. 
Roltzmunn  selber  seiner  Zeit  seiner  Verwunderung'  Ober  diesen 
Erfolg  Ausdruck  gab .  und  weil  andererseits  immer  weitere 
Institute  sich  die  Uülfsmittel  fiir  die  Hertz 'sehen  Versuche 
zu  eigen  machon  möchten,  will  ich  doch  hier  noch  eine  etwas 
genauere  Beschreibung  meiner  Apparate  geben^  ohne  dass  ich 
indessen  der  Ansiclit  wäre ,  die  besten  Versuchsbedingungen 
für  das  Zustandekommen  der  Hertz^schen  electrischen  Schwin- 
gungen endgültig  ausprobirt  zu  haben.  Dagegen  könnten  mög- 
licherweiMC  unbeachtete  Kleinigkeiten  Schuld  sein  an  unver- 
hältnissmässig  guten  Resultaten. 

Das  verwendete  luductorium  ist  ein  echter  Ruhmkorff, 
mit  18,2  cm  äusserem  Durchmesser  der  Secundärspule  und 
37,3  cm  Länge  derselben,  zwischen  den  UlasphiLten  gemessen. 
Den  Strom  für  die  Primärapule  desselben  liefern  vier  grosse 
Tudor-Aceumulat^uen,  Tvpus  Illa;  doch  kann  eine  grössere 
Zahl  von  Bunsen-Eienienteii  gleichfalls  genn*;eii,  wenn  nur 
dafür  gesorgt  wird,  dass  die  Stromstärke,  falls  der  Strom  con- 
stttiit  ilösse ,  etwa  20  Amp.  betrüge.  Die  Ünterhreduingen 
dieses  Stromes  besorgt  ein  Deprez-Intcrruptor '),  welcher  un- 
mittelbar vor  dem  Eisenkern  des  Ruhmkorffs  montirt  ist. 
Diesen  Interruptor  betrachte  ich  als  Haufitursaclie  der  günstigen 
Wirkungen.  —  Von  den  beiden  Polen  der  Seciindru"spule  führen 
zwei  105  cm  lauge  mit  einer  dicken  Guttapcrchaschicht  über- 
;eogene  Kupferdrähte  von  0,15  cm  Kupferdurdimesser  zu  den 
beiden  Primärleiterhälften,  so  zwar,  liasa  diese  Drähte  sowohl 
in  die  Electroden  des  Ruhmkorffs,  als  auch  in  die  Primäi*- 
leiterhälften  vermöge  konischer  Enden  mit  starker  Reibung 
hineingestosaeu  sind.  [Die  am  Ruhmkorff  seitlich  angebrach- 
ten mit  mehrfachen  Klemmschrauben  versehenen  Stutzen  habe 
ich  unbenutzt  gelassen.]  Besondere  Sorgfalt  verwendete  ich 
auf   die    Isolirung   der   Zuleitungsdrähte    vom    Blechspiegel.*) 

1)  Von  Meclianikcr  Fr.  KlingelfuBB  in  Basel  mit  einigen  von  mir 
angegeben t'ii  VerÄndfninfjen  Ijeriehbar. 

2)  Navli  vdlUgem  Abbleudon  allee  störenden  Liclites  (p.  43)  er- 
kennt mau  im  Dunkeln  leicht,  ob  die  ZuleitungHÜrfthto  zum  I'ninfirLüitcT 
keine  BcbädUcheu  Si'itenentladungen  aufkommen  laj«en,  nnd  event.  kann 
man  sdiadhafte  StcUen  verbeaaem. 

4* 


Fig.  -7. 


Für  dieselben  waron  im  Abstände  von  30  cm  zwei  runde 
Oeffnungen  im  Blechspiegcl  diircbgeschlagon,  welche  ich  auf 
etwa  4  cm  Dmrhmesser  erweiterte;  hierauf  erzeugte  ich  ver- 
mittels Lötfazinns  zur  Vermeidung  der  scharfen  Kanten  je  einen 
mehrere  Millimeter  dicken  ringförmigen  Wulst  na  (Fig.  7) 
längs  des  Randes  jener  Oeft'nungen,  rundete 
diesen  Wulst  mögliehst  gut  ab,  überzog  ihn 
mit  Siegellack,  und  nun  setzte  ich  in  diese 
^^gjp  Oeffnungen    passende     Kuutschiikpfrrtpfen    A' 

<■  iV'^r  ,V"!  \f^  mit  10  cm  langen  Glasröhren  R  ein,  durch 
welche  die  Zuleitungsdrähte  hindurchgezogen 
sind. 

Die  Primärleiterhälften  sind  aus  Mes- 
singröhren hergestellte  Cylinder  /  (Kig.  8),  auf 
welche  einerseits  Messingkugeln,  andererseits 
oinfacho  gewölhtc  Böden  aufgelöthet  wurden.  Ganze  Länge 
einer  Primürloiterhälfte  12,9  cm,  Cvlinderdurclimesser  3,0  cm, 
Kugeldurchmesser  ü,7  cm ;  kleine  auf  die 
Kugeln  schräg  aufgelöthete  dickwandige 
Messingröhrchen  r,  konisch  ausgebohrt, 
nehmen  die  Zuleitungsdrähte  auf,  welche 
mit  passend  konisch  zugespitzten,  gut  mit 
ihnen  verlötheten  Enden  e  versehen  sind, 
mittels  deren  sie  kräftig  in  die  Primär- 
leiterhälften eingepresst  werden  können. 
Scharfe  Spitznn  nnd  Kanten  habe  ich  am 
Primärleiter  selbstverständlich  auf's  sorg- 
fältigste vennieden ;  aber  auch  in  der 
Kühe  des  Priraärleiters  befinden  sich  keine 
Metalltheile ,  keine  Schrauben  u.  dergl., 
nach  dcneti  Seitenentlailuugen  zu  Stande 
kommen  könnten.  Der  Primärleiter  ruht 
auf  vier  Tsolirstützen ,  von  denen  je  3  cm  in  Siegellack  *'), 
4  cm  in  Porzellan  p  ausgeführt  sind  (aufeinander  gekittete 
Porzellanrollen).    Durch  die  Siegellackstützen  ist  dem  Primär- 


Piß.  H. 


1)  Die  bei  iange  dauernden  Vereuchen  stark  sich  erwärmenden 
Primitrleiterhalften  (insbesondere  die  Kathode)  legt  man  zwcckmässiger- 
weise  auf  je  xwei  in  den  4SiegeIlnck  eingebettete  Glasrührchen ,  um  das 
AbschmeUen  de«  Siegellacka  zu  verhindern. 
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leiter  parallel  eine  Glasröhre  $r  gelegt  worden;  um  deren  Enden 
und  die  entsprechenden  Primärleiterliälften  wird  je  ein  kräf- 
tiges (in  der  Zeichnung  punktirtes)  Gummibiiiid  ä  gezogen,  zu 
möglichst  leicht  lösbarer  Befestigung  des  PrimUrleiters.  [Zur 
Vereinfachung  der  Figur  sind  die  Zuleitungsdrilhte  e  gegen  die 
UolirstÜtzen  ps  um  den  Primärleiter  als  Axe  um  etwa  90** 
gedreht  eingezeichnet.]  Der  ganze  Primärleiter  steht  in  einem 
Pappkästchen  kk  von  16/16/34  cm  Weite,  mit  abnehmbarem 
Deckel,  welcher  ein  möglichst  grosses  Glasfenster  ff  enthält. 
sodass  der  ganze  PriiTiiirleiter  von  aussen 
sichtbar  bleibt.  Im  Innern  des  Eitstehen^ 
steht  ein  kleines  Nüpfchen  m  mit  concentrirter 
Schwefelsäure,  zum  Trockenhalten  des  PrimUr- 
leiters. Pappkästchen  und  Primärleiter  sind 
auf  einer  dicken  Holzleiste  //  montirt. 

Die  parabolischen  Hohlspiegel  und  die 
Planspiegel  aus  Zinkblech,  sowie  das  acht- 
eckige Gitter,  aus  Kupferdrilhten  gebildet,  sind 
genau  nach  Hertz's  Angaben  ausgeführt,  letz- 
teres in  Holzstativ,  um  eine  horizontale  Axe 
drehbar;  überdies  habe  ich  alle  Apparate, 
sogar  den  Ruhmkorff,  des  bequemeren 
E^perimentirens  wegen,  auf  Rollen  gestellt. 
Auch  das  Asphaltprisma  hat  im  allgemeinen 
die  von  Hertz  angegebenen  Dimensionen  und 
besteht  aus  3  Einzelprismcn;  die  Hohe  dieser 
letzteren  betnlgt  indessen  nur  22  cro,  sodass 
dieselben  handlicher  werden  als  die  50  cm 
holten  Originulprismen.  —  Den  Secundärleiter 
bildete  ich  aus  zwei  27  cm  langen,  5  cm  breiten, 

Pp,05  cm  dicken  Messingblechen  II  (Fig.  9),  deren  Ränder  der 
grösseren  Steifigkeit  halber  beiderseits  der  Länge  nach  etwas 
nmgebördelt  sind.  An  den  einander  zugewandten  Enden  dieser 
Bleche  sind  0.1  cm  dicke,  2,5  cm  (hei  einem  anderen  Secundär- 
leiter  nur  1,5  cm)  herausragendc  Kupfenlrähtc  aufgelöthet, 
welche  an  ihren  amalgamirten  Enden  kleine  Siegellacknäpfchen  » 
von  etwa  0,2  cm  lichter  Weite  und  1  cm  licliter  H(ihe  tragen, 
in  welche  Näpfchen  die  beiden  entsprechenden  möglichst  reinen 
bezw.  amalgamirten  Drähte   der   Enthulungsrohn'   eingetaucht 


_6 


!r:3 


Fig.  0. 


54 


L.  Zehnder, 


sind. ') 
lineare 


ZZ^  » 


Ich  wählte  die  Näpfchen  so  klein,  um  eine  möglichst 
Zuleitung  vom  Secundärleiter  zur  Secundärfunken- 
strecke  in  der  Entladungsröhre  zu 
erhalten;  auch  kurze  Zuleitungs- 
drähte  sind  wohl  im  allgemeinen  vor- 
theilhaft.  Wie  am  Primär-,  so  sind 
am  Secundärleiter  scharfe  Spitzen 
und  Kanten  völlig  vermieden.  Die 
Secundärleiterhälften  ruhen  auf  je 
zwei  1  f  5  cm  hohen  Siegellackstützen  s 
und  sind  auf  denselben  durchGummi- 
bänder b  festgehalten.  —  Die  Ent- 
ladungsröhren, welche  ich  bereits 
genügend  beschrieben  habe  und  wel- 
che, wie  oben  erwähnt,  auch  für  die 
objectiveDarstellungderSpiegelver- 
suche  ohne  irgend  ein  weiteres  Hilfs- 
mittel genügen,  können  von  Glas- 
bläser C.  Kramer  in  Freiburg i/ß. 
bezogen  werden  *) ;  nach  meinen  ein- 
gehenden Beschreibungen  dieser 
Röhren  kann  aber  auch  Jeder- 
mann selber  sich  dieselben  herstel- 


IW 


1)  statt  dieser  Nftpfchen  n  lassen 
sich  auch  die  oben  (p.  36)  erwähnten^ 
vom  Glasbläser  vorgesehenen  Näpfchen 
N  der  Kramer'schen  Röhren  direct 
verwenden,  durch  Eintauchen  der  anial- 
gamirten  Enden  der  entsprechend  ver- 
längerten, an  die  Secundärleiterhälften 
TTTirn'  IT  nnrnnm  angelötheten  Kupferdrähte  in  dieselben. 

11  2)  Alle   bisher   von   Kramer   ge- 

lieferten    Entladungsrohren     habe     ich 
selber    geprüft    und    richtig    befunden; 
auch    fiirderhin   gedenke    ich    die    von 
demsi-lben  noch  herzustellenden  Köhren 
zu  prüfen,  wenn  es  ohne  grössere  Zeit- 
versftumniss  geschehen  kann.    Dagegen 
kann  ich  keinerlei  Verpflichtung,  dies  regelmässig  zu  thun,  eingehen,  und 
noch  viel  weniger  eine  Verantwortung   für  richtiges  Functionircn  der  von 
ihm  gelieferten  Röhren  übernehmen. 


Fig.  10. 


Strahlen  elertrischer  Kraft.  55 

len.  Wird  nicht  auf  grosse  Dauerhaftigkeit  solcher  Röhren  ge- 
sehen, so  kann  man  die  Secundärleitcr  direct  in  (angelötlicte) 
AJnminiumdriihte  endigen  lassen,  welche  in  eine  kleine  Geissler- 
röhre eingeführt  sind,  unter  Beibehaltung  der  imtli  iVülierer  Be- 
schreibung iierzustellenden  möglichst  kleinen  Funkenstrecke.  — 
Für  meine  Drahtspiegel  Hess  ich  drei  parabolisthe  Hnlzschablo- 
nen  //(Fig.  10)  mit  12,5  cm  Focaldistanz  herrichten,  verband 
dieselben  durch  acht  32  cm  lange  Holzstützen  S  mit  breiten  Auf- 
lageäächen  und  überspannte  die  obere  und  die  untere  Hälfte 
des  erhaltenen  Gestells  mit  0,1  cm  dicken  Kupferdrähten  in 
Abständeu  von  je  1  cm  so,  wie  es  in  der  Fig.  10  a  angedeutet 
ist,  dass  der  ganze  Spiegel  gleichsam  durch  lauter  der  Focal- 
linie  parallel  gespannte  Resonatoren  von  etwa  34  cm  Lange  ge- 
bildet wird.  Nach  dem  Uebei*8pannen  ersetzte  ich  einige  der 
Holzstützen  durch  gleich  lange  Glasstützen,  wegen  der  ge- 
wünschten Durchsichtigkeit.  In  die  Focallinie  dieses  Spiegels 
war  mein  auf  separatem  Kolzstativ  /  befestigter  Secundärleiter 
hineingestellt;  auch  bei  diesem  Stativ  läsat  sich  das  Princip 
der  Durchsichtigkeit  noch  weiter  verwerthen.  —  Ein  ganz  so 
wie  der  eben  beschriebene  construirter  Drahtapiegel  kann  auch 
als  Primärspiegel  Verwendung  tinden.  Ich  würde  indessen, 
wenn  ich  einen  neuen  Primärspiegel  herzustellen  im  Falle  wäre, 
gestützt  auf  die  oben  erwähnten  Versuche  des  Hm.  Garbasso 
und  auf  die  meinigeu,  vorziehen,  einen  solchen  aus  vielen  gut 
abgerundeten  Kupferblechstreifen  von  27  cm  Länge  und  5  cm 
Breite  {Dimensionen  meines  Secundärleiters)  zusammenzusetzen, 
unter  Verwendung  nur  zweier  Holzschabloneu,  sodass  jene 
Blechstreifen  jeweilen  in  ihren  Mitten  durch  zwei  Drahtstifte 
auf  die  Schablonen  festgenagelt  wären  (Fig.  10b).  Ein  solcher 
Spiegel  sollte  meines  Erachtens  eine  stärkere  und  reinere  Wir- 
kung hervorbringen  als  die  Blechspiegel,  bei  welchen  seitliche 
StrÖmungscomponenten  störende  Einflüsse  mit  sich  briugen 
können. 

Physika!.  Inst.  d.  Univ.  Freiburg  i/B.,  Februar  1894. 
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Bei  Gelegenheit  rler  Herstellung  von  Entladungsrohren, 
welche  zur  ohjectiven  DiuHtellung  der  Hertz'schen  Spiegel- 
versuche  mit  Strahlen  electrischer  Krai't')  bestimmt  waren, 
nahm  ich  hie  und  da  an  dem  electroly tisch  in  die  Röhren 
eingeführten  Natrium^  autYallende  Veränderungen  wahr,  wo- 
durch ich  mich  veranlasst  fand,  gelegentlich  dieser  Erscheinung 
besondere  Aufmerksamkeit  zuzuwenden.  Ich  bekam  nämlich 
nicht  in  allen  Bohren  helle  silberglänzende  Natriumspieget, 
vielmehr  zeigten  sich  in  einzelnen  derselben  rnthe  Beschläge 
an  den  Glaswandungen,  welche  in  ihrer  Farbe  bhiuk  geputztem 
Kupfer  täuschend  älinlicli  waren;  andere  Beschläge  waren 
dunkelrothbraun,  wieder  andere  dunkelblau,  und  noch  manche 
andere  Nuancen  Hessen  sich  erhalten.  Ferner  habe  ich  in 
jenen  Entladungsrohren  die  Druckänderungen  stets  mit  Hülfe 
eines  Mac  Leod -sehen  Manometers  sorgfältig  verfolgt  und 
dabei  beobachtet,  dass  in  manchen  Fällen  der  Druck  stärker 
sich  rerminderte.  als  nur  der  Sauerstoffaufnahme  aus  der  an- 
fänglich die  Röhre  erfüllenden  Luft  durch  das  Natrium  ent- 
sprach; zuerst  war  ich  geneigt,  solche  Druckvermindeiiingen 
kleineren  Mengen  von  Wasserdampf  zuznsc])reiben.  welche  sich 
vielleicht  erst  im  luftverdünnten  Räume  durch  Verdunstung 
der  an  den  Glaswandungen  haftenden  Wasserhaut  gebildet 
haben  mochten,  welche  dann  beim  Kvacuireri  die  Luft  ver- 
drängten ^  schliesslich  aber  bei  der  Natriumentwickelung  \um 
Natrinm  bez.  von  dessem  Oxyde  aufgenommen  und  chemisch 
gebunden  wurden.  Allein  in  einer  Röhre,  in  welcher  ich  ab- 
sichtlich den  Strom  sehr  lange  unterhielt,  nahm  der  Druck 
fortwährend  ab  und  in  so  bedeutendem  Mausse,  dass  ich  die 
Ursache  dieser  Erscheinung  doch  anderswo  suchen  zu  müssen 
glaubte. 


l'l  Vj;l.  vorige  Mitthciluuj;. 

2)  Warburg,  Wied.  Ann.  40.  p.  1.  1890. 
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In  einer  Röhre  hatte  ich  während  der  Natriumeinführung 
Misser  einem  kleineren  silberglän/.enden  Natriumspiegel  hh 
(Fig.  1)  an  einor  Stelle  ab  ein<*n  kräftigen  dunkelrothbraunen 
Beschlag,  «-"  anderen  Stellen  A  v  tiefblaue  BeRchläge  und  gleich- 
zeitig fast  vollständige  Absorption  des  GasinhaUes  der  ganzen 
Kahlbaum'schen  Quecksilberlnflpnmpe  erhalten,  sodass  der 
Strom  meines  Hnchspannungsacciimulatora  nicht  mehr  im 
Stande  war,  die  Röhre  zu  durchsetzen.  Ich  zog  nun  diese 
Röhre  von  der  Luftpumpe  ab  und  gewahrte  bei  näherer 
Untersuchung  derselben  ausser  den  eben  erwähnten  Beschlägen 
noch  einen  kupferrothen  Ring  von  etwa  1  mra  Breite,  welcher 
sich  am  unteren  Rande  des  dunklen  rothbmunen  Beschlages 
gebildet  hatte.  Oeffnete  ich  die  Röhre 
und  gestattete  also  der  Luft  den  Zutritt 
in  ihr  Inneres,  so  verschwimd  der  silber- 
glaazeude  Beschlag  von  metallischem 
Natrium  sofort,  das  Natrium  verband 
sich  mit  dem  Sauerstoff  der  Luft  und 
bildete  weisses  kaustisches  Natron,  wel- 
ches begierig  Wasser  aufnahm,  soweit 
solches  mit  der  Luft  in  das  Röhren- 
innere  gelangte;  all«  übrigen  Bcschläf^e 
änderten  dagegen  ihr  Aussehen  nicht. 
Nun  brachte  ich  die  Röhre  Hrn.  Prof. 
Elbs,  welcher  die  Freundlichkeit  hatte,  die  Beschläge  genauer 
zu  untersuchen,  mit  folgendem  Ergebnisse: 

Bei  Einführung  weniger  Tropfen  Wasser  in  das  Rohr 
verschwand  jener  schmale  kupferrothe  Ring  sofort,  auch  da, 
wo  er  nicht  von  Wasser  benetzt  worden  war,  also  schon  in- 
folge der  sich  bildenden  Wasserdämpfe.  Dieser  kupfeiTothe 
Ring  ist  demzufolge  eine  Natriumverbindung,  vielleicht  ein 
Oxydul  dieses  Metalles,  welches  aber  sehr  leicht  zerfällt  und 
schon  durch  geringe  Wasserdampfmengen  in  Natriumhydroxyd 
übergeführt  wird.  Ebenso  wurdi!  der  blaue  Boschla^  vom 
Wasser  rasch  aufgelöst,  dieser  indessen  nur  da,  wo  er  von 
Wasser  benetzt  worden  war;  c^  dürfte  somit  anch  dieser  Be- 
schlag möglicherweise  eine  von  den  Natriumoxydulverhindungen 
sein,  deren  Eigenschaften  bis  dahin  noch  nicht  genügend  be- 
kannt  sind.     Endlich    wurde   der   dunkelroÜibraune   Beschlag 


Fig.  1. 


5S 


L,  Zehnder, 


bei  Benetzung  mit  Wasser  gleichfalls  aufgelöst,    wenn   auch  i 
langsamer,  und  es  zei/jte  sich  dabei  eine  starke  Gasentwicke-  ' 
long,  sei  es  dass   bei   der  durch  Njitrium  bewirkten  Wasser- 
zersetzung  nur  Wasserstoff,    sei    es   dass   auch   der   an    das .  \ 
Natrium   gefesselte  Stickstuft'  frei   wurdo.     Die  weitere  Unter-  | 
suchung   der   Beschläge    zeigte ,    dass    ausser    Natrium    kaum  , 
andere  Metalle  in  denselben  sich  vorfanden,  insbesondere  kein 
Kupfer,  an  welches  raau,  wegen  der  ausgesprochen  kupferrotheu 
Färbung  solcher  Beschläge,    allenfalls   hätte    denken    können, 
weil  ich  eine  Zeit  lang  den   positiven  Strom  vermittels  eines 
Kupferdrahtes  in  das  Natriumamalgam,  in  welches  die  Röhre 
(Fig.  1)    zum    Theil    eingetaucht    war    —    „Quecksilberbad'*. 
wie    ich   es    für    die    Folge    nennen    werde    —    hineingeleitet 
hatte,   wobei  dieser  Kupferdraht  merklich  an  Dicke  abnahm. 
Von  Zink  war   etwas  weniges    nachzuweisen;    endlich    mögen 
Spuren    von    Platin    und    Aluminium,    welche    Metalle    nicht 
ebenso   enip6ndliche    Reagenzien    besitzen,    wie  .  die    meisten 
anderen  Metalle  ^  in  den  Beschlägen  vorhanden  gewesen  sein. 
Solche  Spuren   können  von  der  Kathode   herrühren,   denn  ich 
hatte   stets   dicke   Aluminiumdrähte,    in    die  ich  nach   früher  j 
angegebenem  Verfahren    dUnne   Platindrähte    einschmolz,    als 
Electroden   verwendet.     Das    Material  jener   Aiuminiiimdrähte 
aber  war  vermuthlich  mit  etwas  Zink  legirtes  Aluminium. 

Jene  Beschläge  enthalten  ausser  Natrium  unzweifelhaft 
noch  Stickstoff;  denn  ich  hatte  in  verschiedenen  Versuchen 
Röhren  bis  auf  etwa  7soo  ™^^  Quecksilberdruck  ausgepumpt,  | 
dann  tnjckene  Luft  in  die  Pumpe  eingelassen,  und  doch 
wurden  dieser  Luft  nicht  nur  etwa  20  Proc,  dem  in  ihr  vor- 
handenen Sauerstoff  entsprechend,  entrissen,  sondern  über  | 
90  Proc;  es  muss  also  auch  der  in  der  Röhre  und  der  Luft- 
pumpe enthaltene  Stickstoff  sehr  energisch  durch  irgend  einen 
Vorgang  absorbirt  worden  sein.  Erhitzte  ich  nun  jenen  oben 
beschriebenen  dunkeln  Beschlag,  so  verbla.sste  er,  ging  durch 
zahlreiche  Nuancen,  insbesimdere  durch  ausgesprochenes  Gelb 
hindurch,  wurde  metallglänzend,  silberweiss  bis  grau,  und  es 
nahm  der  Druck  im  Röhreninnern  wieder  beträchtlich  und 
bleibend  zu,  wenn  auch  nicht  bis  zur  urspiüngltchen  Höhe, 
immerhin  ein  Zeichen  dafür,  dass  an  das  Nutrium  gebundenes 
Gas  nun  wieder  frei  gemacht  wurde;  dabei  destillirte  metalli- 
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3ches  Natrium  an  andere  kJlIU»re  Stellen  der  Röhre  über  und 
schlug  sich  dort  zum  grössteii  Theil  als  silberglänzender  Be- 
schlag nieder,  während  ein  kleinerer  Theil  von  Natrium- 
verbindungon,  meist  unmitUdbar  neben  der  Kiitlifwlti,  sieb  noch 
dunkler,  nahezu  schw:u*z  färbte  und  sich  nicht  mehr  tiber- 
destilliren  Hess,  möglicherweise  also  mit  der  im  Glase  ei»t- 
haltfnen  Kieselsäure  bei  der  hohen  Destillationsteui|>eratur  in 
Verbindung  trat.  Dass  es  sich  nicht  lediglich  um  Absorption 
de-s  Stickstoffes  durch  diis  metallische  Natrium,  vielmehr  um 
©ine  uirkliebe  chemische  Verbindung  der  beiden  Körper  han- 
delt, geht  theils  aus  der  Farbenänderung  des  silberglänzenden 
metallischen  Natriums  in  Rothbraun,  theils  aus  der  Beständig- 
keit des  dunkeln  rothbrauueu  Beschlages  mit  grosser  Wahr- 
scheinlichkeit hervor,  welcher  Beschlag  auch  bei  freiem  Luft- 
zutritt seine  Farbe  beibehält,  erst  bei  Wasseraufnahme  sich 
langsam  löst  und  dann  den  Stickstoff  fahren  lässt.  jV«r  in- 
folge der  Erwärmung  des  in  der  Eöhre  enthaltenen  Natriums, 
ohne  dass  der  electrische  Strom  hindurchgesandt  wurde,  fand 
gar  keine  Stickstoffaufnahme  durch  das  Natrium  statt;  aber 
auch  keine  Abgabe  von  Stickstoff  durch  die  Natrium-Stickstoff- 
verbindungr  ausser  hei  der  erwähnten  Erwärmung  bis  zur  Disso- 
ciationstemperatur  derselben;  ebensowenig  zeigten  sich  bei  der 
Kälte  Vei*ünderungen  am  Manometer. 

Eine  Stickytoffaufiuihme  durch  das  Natrium  ist  schon  von 
Hni.  Salet*)  entdeckt  worden;  er  beobachtete  eine  Druck- 
vermindcrung  in  einer  luftverdlinnten  Natrium  enthaltenden 
Röhre,  wenn  er  die  Entladungen  eines  Funkuninductors  durch 
dieselbe  schickte.  Später  hat  Hr.  Prof.  Warburg  Versuche  mit 
ülectrolytisch  in  Glasröhren  eingeführtem  Natrium  angestellt 
über  »lie  Absorption  von  Gasen  durch  dasselbe')  und  dabei 
funden,  dass  unter  seinen  Versuchsbedingungen  keine  Druck- 
nahme  des  reinen  Stickstoffes,  also  keine  Stickritoffabsorptiun 
durch  das  Natrium  sich  nachweisen  lasse.  Es  war  also  für 
mich  von  Interesse,  zu  untersuchen ,  unter  welchen  Versuchs- 
bcdingnngen  eine  solche  Stickstoffabsorptioo  durch  Natrium 
mit  Sicherheit  auftrete;  denn  in  vielen  Entladungsrohren  hatte 


W 


1)  R«Ict.  Compt  rend.  82.  p.  223;   I*opg.  Ann.  168.  p.  332.  1876. 
2j  Warburg,  1.  c 
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ich  gleichfalls  keine  Stickstofl'absorptioTi .  vielmehr  stets  helle, 
silberglänzende  Beschläge  von  metallischem  Natrium  erhalten. 
Bei  der  electrolytischen  Eiutührung  von  Natrium  in  Glas- 
röhren, welche  mit  verdünnter  Luft  gefüllt  sind,  reisst  das 
Natrium  in  erster  [liuie  den  Sauerstoff  der  Luft  rasch  an  Kich» 
oxydirt  sich  und  verbindet  sich  hierauf  mit  dem  etwa  in  den 
evacuirten  Röhren  noch  vorhandenen  Wasserdampf,  Natrium- 
hydroxyd bezw.  Natronlauge  bildend.  Diese  hinwiederum  wird 
vielleicht  das  im  hiftverdünuten  Räume  noch  vorhandene  Kolilen- 
dioxyd  (der  ursprünglich  eingeführten  atmosphärischen  Luft)  zu 

absorbiren  vermögen, 
wenn  nicht  schon  früher 
diesem  letzteren  durch 
das  Natrium  Sauerstoff 
entrissen  und  dasselbe 
in  Kohlenoxyd  über- 
geführt wurde.  Wir  er- 
halten also  jedenfalls  an 
derlnnenwarid  der  Glas- 
röhre,  da,  wo  sie  in 
das  Quecksilberbad  ein- 
taucht, welches  die 
Anode  bildet,  eine  Äu- 
hänfung  verschiedener 
Substanzen ,  nämlich 
metallisches  Natrium,  Natrium-Oxyd-  und  Oxydulverbindungen, 
Natriumhydroxyd,  eventuell  Natronlauge  und  in  dieser  absor- 
birtes  Kohlendioxyd  etc.  Waren  solche  Verunreinigungen  die 
wesentliche  Ursache  der  starken  Stickstoffaufnnlime  durch  das 
Natrium  ? 

Um  über  diese  Frage  Klarheit  zu  erhalten,  stellte  ich 
mir  die  oben  skizzirte  Dopptslröbre  her  mit  zwei  aus  dem- 
selben Glase  geblasenen  gleichen  GefÜssen  G  und  //  (Fig.  2), 
welche  beide  je  eine  eigene  Kathode  Ä',  Aj  erhielten.  Diese 
zuerst  mit  iSalpetersäure  und  Wasser  gut  gereinigte,  dann  ge- 
trocknete und  mit  <Ien  Kathoden  versehene  Röhre  verband  ich 
mit  meinem  Müc  Leod'schen  Manometer  und  mit  der  Kahl- 
banm^schen  Quecksilberluftpunipe,  pumpte  zuerst  auf  etwa 
Vjoo  "*™  Quecksilberdruck  aus,  füllte  sie   mit  trockener  Luft 


Fig.  2. 
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bis  ztim  Atmosphärendrucke,  pumpte  nochmals  ebenso  weit 
aus  und  liess,  nachdem  die  Rohre  über  Niicht  ausgepumpt  in 
Verbindung  mil  dem  rhosphorsäureanhydridgefäss  der  t^uuck- 
silberluftpampe  gestanden  hatte,  wiederum  trockene  Lutl  ein- 
treten bis  zum  Versurhsdnickt'  von  1^,4  mm  =  2400  Mikrons  Hg. 
Dann  zog  ich  die  Rühre  sammt  dem  Manometer  von  der 
Patnpc  ab,  sodass  mit  dem  Versuchsraum  weder  Schliff  noch 
Hahn  in  Verbindung  stand,  und  führte  hierauf  mit  dieser 
Doppelröhre  folgende  Versuche  aus: 

A.  10,1.  Zuerst  entwickelte  ich  in  dem  einen  Gefässe  G 
der  Doppelröhre  auf  electrolytischem  Wege  Natrium,  nachdem 
dieses  Gefiiss  zuvor  eine  Stunde  lang  ivx\{  etwa  320"  erhitzt 
worden  war.  Dabei  liielt  sich  die  Temperatur  nach  den  von 
4  zu  4  Minuten  vorgenommenen  Ablesungen  zwischen  300  und 
314  Centigraden  (Temperaturablesuugeu  ohne  Correctioneu),  die 
Stromstärke  zwischen  500  und  750  Mikroamiicrs,  der  Druck 
nahm  zuerst  wegen  der  Sauerstoffaufnahme  rasch,  nämlich  in 
3*5  Minuten  um  550  Mikrons  Hg.  später  langsam,  in  :tO'  um 
175  Mikrons  ab,  vom  Anfangsdrucke  2450  bis  zum  Knddrucke 
1725  Mikrons,  beide  Drucke  bei  einer  Quecksilberbadtcmpe- 
ratui"  von  etwa  308"  geraessen.  Lti  will  hervorheben,  dass 
bei  diesem  Versuche  das  Gclass  <J  möglichst  wenig,  nur  cinigu 
Millimeter  tief  in  das  Quecksilberbad  eintauchte  (Fig.  2).  Nach 
dem  Herausnehmen  des  (Tctässes  G  aus  dem  Hade  zeigte  sich 
bereits  theilweise  rotlibraune  Fiirbung  des  Natriums|iiegela. 
Nan  liess  ich  die  Röhre  steh  abkühlen,  wartete  über  SVa  Stun- 
den, damit  aller  in  d^n  Röhren  des  ganzen  Apparates,  der 
nirgends  Capillaren  entliidt,  vorhandeue  SauerstolT  und  Wasser- 
dampf  möglichst  diffundiren  und  also  zum  Natrium  gelaugeu, 
von  diesem  aufgenommen  worden  könne.  Der  Druck  vermiu- 
deile  sich  indessen  kaum  merklich;  demnacli  war  das  Sauer- 
stofF-  und  Wasserdampfwegschaffen  während  der  Natriumein- 
Tuhrung  selbst  schon  genügend  besorgt  worden. 

B.  2,0.  Nun  tauchte  ich  das  andere  Getass  //  eboDfalls 
mögliebst  wenig  tief  in  das  Bad  ein,  wäinnte  dasselbe  —  wie 
jeweilen  das  betreffende  Gefäss  auch  in  allen  folgenden  Versuchen 
—  gut  vor,  in  diesem  Falle  etwa  40'  hing,  schloss  dann  den 
Strom  und  erhielt  »ofort  eine  Entladung  in  dem  für  Natrium 
in  Stickstoff  chanikteristischen  tjelben  Glimmlicht,  ein  sicheres 


L.  Ze/ttitier. 


Zeii'Iien    dafür,    dass    auch 
Sauersttift    mehr   sich 
wenn    auch    langsame 
nahm  doi^elhe  ab  um 


ilem   (Toinsso   //  wirklich  k< 


111  (lern  uoms&o  n  wii'Kiicn  Kein 
vorfand.  ^)  Deonoch  war  eine  stetig».% 
Druckabntihme  /n  constatircu,  in  Grl' 
125,  d.  h.  bis  zu  HiÜU.     Dabei  bewegte 


sich  die  Temperatur  in  dm\  Grenzen  300  bis  208**,  die  Stroni- 
stürke  variirte  von  770  bis  700  Mikroamp.  Nat;li  ilem  Heraus- 
nehmen des  Gelasses  JI  war  in  demselben  ein  blanker  Natrium- 
spiegel zu  sehen,  ausserdem  alicr  ein  leistM*  Anllu^  von  rein 
röthlichcr  Färimng. 

C.  4,4.  Um  einen  allfäliigen  Einiiuss  der  oben  genannten 
VorunreiiiigULigen,  nämürh  des  erhaltenen  Besddages,  auf  die 
Actionsfähigkeit  des  in  ihrer  unmittelbaren  Nahe  entwit'kelten 
Natriums  stärker  hervortreten  zu  lassen,*  wurde  das  Gefass  G 
sehr  tief  in  das  Quecksilherbad  eingetaucht,  sodass  jener  ganze 
Beschlag,  welcher  hri  der  ersten  Nairiunieinfiihrnng  oberlialb 
des  Bades,  etwa  an  der  Stelle  a  bis  A,  sich  gebildet  hatte, 
nun  weit  unterhalb  der  neuen  Queeksilberoberflächo  tf  (Fig.  2) 
des  Badi's  sich  Itefand.  Die  Temperatur  änderte  sich  bei  diesem 
Versuche  von  296  bis  304",  die  Stromstärke  von  7*.»ü  bis  680 
Mikroamp.  Der  Druck  war  anfänglich  auf  lf!50  Mikrons  Hg 
gestiegen,  wegen  des  tieferen  Eintauchens  des  Gofässes  in  das 
hcisse  Quecksilberbad,  und  nahm  während  des  Versuches  iu 
63'  um  275  Mikrons  ab. 

D.  1,1.  GeJäss  Jf  in  das  Bad  eingetaucht,  tiefer  als  wäh- 
rend der  Epoche  B,  aber  noch  nicht  so  tief,  als  iu  der  vorigen 
Epoche  C  das  Gefäss  6'.  T<'niperaturschwankungen:  301  bis 
H07",  Stromschwankungen:  800  bis  720  Mikroamp.,  Urne 
abnähme  200  Mikrons  in  3  Stunden. 

E.  4,2.  Gefdss  O  gleichfalls  nur  so  tief  in  das  Bad  ein- 
getaucht wie  Jl  in  der  Epoche  D.  Teraperaturschwankungen: 
2fl7  bis  306^  Stromschwankungen:  7:i0  bis  6?S0  Mikroamp., 
Druckabnahme  425  Mikrons  in   l   Stunde  42  Minuten. 

F.  3,1.  Gefö^s  //  sehr  tief  eingetaucht,  wie  G  in  d 
Epoche  C,  sodass  die  Kathode  K^  der  ObertUiche  des  Queck- 
silbcrbados  sehr  nahe  kam.  Temperatutschwankuugen :  296 
bis  302**,  Sü'omschwankungen:  700  bis  600  Mikroamp.  (hier 
musste  wegen  des  zunehmenden  Widerstandes  des  stark  ver- 
dünnten Raumes  die  Stromstärke  Öfters  als  sonst  durch  Aus- 
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iicbalten  von  Zusatzwiderslündeii  regulirt  werden).  Druckab- 
nahine  525  Mikrons  in  2  Stunden  52  MinutcMi. 

Damit  sich  die  Wirkungen  der  einzelnen  Epochen  besser  mit 
einander  vergleichen  hissen,  habeich  für  jede  Epoche  die  mittlere 
hruckabnuhme  prn  Minute  iu  Mikrons  Queckall  herdruck  neben 
den  die  betreffende  Epoche  bezeichnenden  Jtuclistaben  gesetzt. 

Aus  den  hier  mitgetheilten  Versuchen  könnte  inun  aller- 
dings zu  Kchliessen  geneigt  sein,  bei  der  Nntriumeinnihrung  iu 
das  gemäss  oben  angegebener  Weise  verunreinigte  Getliss  fV 
nehme  das  Natrium  mehr  Stickstoff  auf,  als  wenn  dasselbe  in 
das  reine  Gefäss  1!  eingeführt  werde.  Allein  aus  der  letzten 
Epoche  F  ist  schon  ersichtlich,  dass  auch  in  dem  Gefäss  H 
unter  Umständen  die  Stickstoffaufnahme  eine  sehr  energische 
sein  kann,  und  ich  glaube  deshalb  nicht,  dass  man  aus  diesen 
Versuchen  wirklich  einen  Einfluss  jener  Verunreinigungen  auf 
die  untersuchten  Vorgänge  ableiten  dürfe;  vielmehr  müssten 
zu  solchem  Zwecke  noch  viel  mehr  Anforderungen  an  die  un- 
bedingte Reinheit  des  einen,  sowie  auch  an  die  ganz  bestimmt 
zu  definirende  Verunreinigung  des  anderen  Gefässcs  gestellt 
werden.  Der  wesentliche  Grund  der  ungleichen  Stickst<tffauf- 
nalime  des  Natriums  in  den  beschriebenen  Epochen  wird  hin- 
gegen aus  den   nun  folgenden   Versuchen  erHichtlJL'b  werden. 

Den  Druck  im  Innern  der  oben  beschriebenen,  auf  Zimmer- 
temperatur abgekühlten  Dopi)elrnhre  bestimmte  ich  zu  2vS0  Mi- 
krons Hg,  etwa  ein  Neuntel  des  an tiiii glichen  Druckes.  Nun 
erhitzte  ich  das  Geras«  G  an  derjenigen  Stelle,  an  welcher  sich 
die  Natriumbi^scfdäge  befanden,  vorsichtig  mit  einem  Bunsen- 
brenner; die  Natriumstickstoffverbinduug  zertiel  dabei,  und  ich 
sorgte  nun  dafür,  dass  das  Natrium  sich  am  Boden  dieses  Ge- 
fiisses.  etwa  an  den  Stellen  abc  {Fig.  2),  als  metallischer  Spiegel 
niederschlug.  Durch  ein  zweites  Erhitzen  destillirte  ich  das 
Natrium  nochmals  und  trieb  dasselbe  nach  oben,  gegen  die 
Kathode  hin,  so  lange,  bis  sich  auf  der  letzteren  kleine  Na- 
tnumtröpfchen  zeigten,  welche  scheinbar  ganz  ohne  Adhüsion 
an  allen  Seiten  der  Aluminiumkathode  hingen.  Nacli  Abkühlung 
des  Gefösses  auf  Zimmertemperatur  zeigte  das  Manometer  einen 
Druck  von  735  Mikrons  Hg  an;  der  Druck  war  somit  um 
455  Mikrons  angestiegen.  Nun  behandelte  ich  das  Gefäss  11 
in   ganz    derselben   Weise   und    erhielt   daJui-ch   eine  weitere 
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Drucksteigerung  um  425,  also  auf  l  IfiO  Mikrons.  Da  sieb  Sauer- 
stoff und  Wasscrdiimpf  nicht  bleibend  im  Versuuhsniume  frei- 
machen konnten,  so  war  also  die  Druckvermehruug  auf  unge- 
fähr den  vierfachen  ursprünglichei»  Werth  dem  fi'ci  gewordenen 
Stickstoff  zuzuschreiben. 

Für  die  folgenden  Versuche,  bei  denen  ich  in  das  Ge- 
wiss (i  Natrium  einilihrte,  ohne  dasselbe  tief  in  das  Queck- 
silberbad einzutauchen,  gebe  ich  die  beobachteten  Zahlen  an 
in  nachstehender  Tabelle  I.  Die  Columne  t  gibt  die  Zeit  an, 
welche  jeweileu  seit  der  letztvorhergeheuden  Ablesung  der 
Tabelle  verstrichen  ist,  i*?-  die  Temperatur  in  Gentigraden,  p  den 
Druck  in  MiknMjs  Quei-ksilbersilule,  i  die  Stromstärke  in  Mikro- 
junpers.  Aus  deu  Ccdumuen  t  und  p  ergibt  sich  eine  im  Verbält- 
niss  7.U  den  früher  beschriebenen  Versuchen  weit  raschere  Auf- 
nahme des  Stickstoffs  durch  das  Nati'ium:  in  IH  Minuten 
nahm  der  Druck  um  870  Mikrons,  also  in  einer  Minute  im 
Mittel  um  48^3  Mikrons  ab.  ein  Betrag,  welcher  die  grössteu 
olteii  erhaht-neu  Werthr  der  Stickstoffaufnahme  um  etwa  das 
zehnfache  ühertriB't. 

Tabelle  1. 
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300 

766 
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21)8 
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897 
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298 

395 

290 

2 

308 

845 

270 

3 

21*6 

325 

230 

Bei  dieser  mit  energischer  Stickstoffaufriahme  verbundenen 
Nalriumeinführung  hatte  sich  ein  dunkler  nahezu  schwarzer 
Beschlag  gebildet,  welchen  ich  nun  wieder  vorsichtig  erhitzte. 
Das  Natrium  de-stillirte  weg,  Stickstoff  wurde  neuerdings  frei; 
dabei  stieg  der  Druck  auf  850  Mikrons  Hg  an.  Nun  behan- 
delte ich  das  Gefäss  JI  genau  so  wie  zuvor  G  und  erhielt; 
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Auch  in  diesem  Gefässe  H,  welches  die  unter  p.  60  erwähn- 
t«i  Verunreinigungen  jedenfiills  nur  spurenweise  enthielt,  war 
die  Stickstofi'aufnahme  durch  das  Natrium  eine  ebenso  ener- 
^che,  wie  früher  in  ö:  in  einer  Minute  wurde  der  Druck  im 
Mittel  um  38,7  Mikrons^)  erniedrigt.  Auffallend  war  stets  die 
besonders  starke  Druckabnahme  in  den  eisten  Minuten  eines 
jeden  neuen  Versuches,  nahezu   !00  Mikrons  pro  Minute! 

Nach  Unterbrechung  des  Stromes  erkannte  man  auf  der 
zuletzt  benutzten  Kathode  A.,  noch  Natrium,  indessen  besass 
dasselbe  nicht  mehr  wie  früher  die  Form  Ton  kleinen  Tröpf- 
chen, mit  sehr  geringer  Adhäsion  an  das  Aluminium,  vielmehr 
schien  jetzt  diese  Adhäsiou  /wischen  beiden  Metallen  eine  sehr 
grosse  zu  sein:  die  Kathode  bot  einen  Anblick  dar,  wie  wenn 
sie  stellenweise  ainalgamirt  worden  wäre.  Möglicherweise  hatten 
sich  Aluminium  und  Natrium  an  jenen  Stellen  legirt. 

Solche  Versuelie,  wie  die  in  den  Tabellen  I  und  II  an- 
gegebenen, führte  ich  mehrere  aus,  indem  ich  nach  jeder  Ver- 
suchsreihe thcils  durch  Erhitzen  dem  Natrium  den  Stickstoff 
wieder  entriss,  theils  Natrium  auf  die  Kathode  ilberdestillirte, 
bis  sich  Tröpfchen  auf  derselben  zeigten.  Der  Verlauf  aller 
dieser  Versuche  war  der  oben  beschriebene,  insbesondere  was 
die  rasche  Druckabnahme  in  den  ersten  Minuten  jedes  neuen 
Versuches  anbetrifft.  Bei  allen  Röhren  aber^  bei  welchen  keine 
merkliche  Natriummenge  auf  die  Kathode  gelangt  war,  zeigte 
sich  auch  eine  entsprechend  geringere,  bei  vielen  Röhren  sogar 
gar  keine  Stickstoffaufnahme  durch  das  Natrium. 

Es  geht  aus  diesen  Versuchen  unzweifelhaft  hei*vor,  dass 
bei  der  Glimmentladung  in  Stickstofl'  solcher  vom  Natrium  auf- 
genommen werden  kann,  vermuthlich  unter  Bildung  einer  che- 
mischen Verbindung  (NNa^?),  sobald  metallisches  Natrium  auf 
die  Kathode  gelangt  ist.  Diese  Verbindung  selbst  schlägt  sich 
aber  nicht  auf  der  Kathode,  sondern  vielmehr  in  der  Nähe  der 
Anode  auf  die  Glaswandungeu  nieder  und  bildet  dort  einen 
mehr  oder  weniger  dunkeln  rothbraunen  Beschlag. 


1)  Die  Sticketoft&ufiiahTne  von  48,3  Mikroiu  im  Gtfäsoe  O  gegen 
38,7  in  n  ist  nur  Bcheinbar  intensiver ,  fig  rührt  von  den  grösseren,  bei 
den  erstgeoäunteji  VersuchuD  zur  Verweiiduug  gekommenen  mirtleren 
StronuUrken  her.  Auf  f^leiche  mittlere  StromsUlrke  reducirt  erhält  man 
fut  vollkommoD  dieselben  Zikhlen. 

Ann.  d.  T^j%.  u.  Cbem.    N.  F.    62.  & 
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^  Aus  diese»  Resultaten  erklärt  es  sich  leicht,  wanim  Hr. 
Prof.  Warburg  bei  seiner  Versuchsanonlnung  keine  merkliche 
Sticksloflfaufuahme  durch  das  Natrium  erliielt,  während  doch 
eine  solche  aus  den  Versuchen  des  Hrn.  Salet  hervorgeht. 
Denn  Hr.  Warburg  flihrte  das  Natrium  electrolytiach  ein, 
seine  Kathode  befand  sich  dabei  theils  weit  entfernt  von  der 
Stelle,  an  welcher  das  Natrium  aus  den  Glas  Wandungen  sich 
entwickelte,  theils  überhaupt  ausserhalb  des  stark  erliitzten 
Raumes;  es  musste  also  das  bei  der  hohen  Temperatur  des 
Quecksitberbades  sich  verflüchtigende  Natrium  an  den  höher 
gelegenen  kälteren  Gefässwanduiigen  sich  als  Metallspiegel 
niederschlagen,  lange  bevor  es  seine  Katht^de  erreichen  konnte. 
Dagegen  hat  Hr.  Salet  eiu  Stückchen  metallisches  Natrium 
in  seine  Versuchsröhre  hineingebracht  und  dasselbe  sodann  im 
evacuirteii  Ruuuie  erhitzt,  um  freie  Oherfliichen  von  metallischem 
Natrium  zu  erhalten;  nachher  destillirte  er  das  Natrium  öfters 
hin  und  her  und  zuletzt  in  die  NHfie  seiner  Electroden  hinüber, 
und  dabei  gelauf^'te  zweifellos  ein  Theil  des  Natriums  auf  die 
Kathode  selbst,  sodass  seine  Versuche  dadurch  den  Yon  nur 
oben  beschriebenen  aufs  vollkommenste  ähnlich  werden. 

Ob  Spuren  von  Verunreinigungen  des  Gasinhaltes  der  Ver* 
suchsrrdire  auf  die  Stickstoffaufnahmc  durch  das  Natrium  einen 
wesentlichen  Einfluss  haben,  kann  durch  meine  Versuche  nicht 
endgültig  entschieden  werden;  deun  alle  Spuren  von  Sauer- 
stoflF,  Wasserdampf,  Kohlensäure  etc..  würden  aus  dem  Gelasse  // 
in  das  Gefäss  G,  in  welches  zuerst  Natrium  eingeführt  wui'de, 
erst  nach  viel  längerer  Zeit  biuübergelangt  seiu.^)  Dagegen 
lassen  meine  Versuche  die  Vermuthung  aufkommen,  es  seien 
insbesondere  die  Vurgänge  an  Kathoden,  welche  die  in  eva- 
cuirten  Räumen  unter  dem  Einflüsse  des  electrischen  Stro- 
mes beobachteten  chemischen  Wirkungen  hervorzurufen  im 
Stande  sind. 

Physikal.  Inst,  d,  Univ.  Frei  bürg  i.  B.,  Februar  1894. 
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1)  Vgl.  Threlfaü,  Phil.  Miifr.  lA)  213.  p.  1.  1893. 


5.   Bemerkungen  äm*  Herrn  3Tilthaler^H  Arbeit^): 

„Ueber  die  Vertrpnditnfß  des  Mmigftnin  zu  Wider- 

Stands rollen^^;  von  E*  WiecherU 


Ein  Metalldraht  ist  wepen  der  mechanischen  Deformation 
bei  der  Herstellung  und  weiten*n  Verarbeitung  zunächst 
akatastatisch  (d.  h.  seine  Materie  befindet  sich  zunächst  nicht 
in  Öleichgewichtszuständen).  Die  freiwilligen  Structurver- 
iinderungen,  welche  infolgedessen  weiterhin  stattfinden^  ver- 
laufen bei  verschiedenen  Temperaturen  vei-schicden  schnell. 
Diese  Feststellung  charakterisirt  den  Einfluss  der  Temperatur 
zwar  nicht  erschöpfend,  aber  doch  in  der  Hauptsache,  —  wir 
beachten  die  Complicationen  nicht  weiter.  Zur  Verdoppelung 
der  Geschwindigkeit  der  Structurveränderungen  reiclit  nach  den 
bisherigen  Beobachtungen  *)  ^chon  eine  Temperaturerhöhung 
tun  wenige  Grade  hiu.^)  Wird  der  Draht  daher  abwechselnd 
gewöhnlichen  und  erheblich  höheren  Temperaturen  ausg(»setzt, 
und  sind  die  Intervalle  mit  gewöimlichen  Tonip*'raturen  nicht 
sehr  gross  im  Vtn'hältiiiss  zu  den  Intervallen  mit  höheren 
Temperaturen,  so  darf  angenommen  werden,  dass  nur  wahrend 
der  letzteren  Structurveränderungen  vor  sich  gehen.  Dies 
hte  sich  P.  Colin  bei  seinen  experimentellen  Unter- 
cbangen^  in  dem  mathematisch-physikalischen  Laboratorium 
der  hiesigen  Universität  über  den  Ablaut  der  Äkatastase  hart- 
gezogener Drähte  von  Platin,  Silber,  Gold  und  Kupfer  bei 
verschiedenen  Temperaturen  zu  Nutze,  Indern  er  die  Messungen 
de»  electrischen  Widerstandes,  durch  welche  der  Fortschritt 


Ten 
i     der 

■MAC 
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1)  Millhaler,  Wied.  Anu.  46.  p.  297.  1892. 

2)  Vgl  P.  Cohn,  Wicd.  Ami.  41.  p.  71.  IHiiO. 

3)  In  dieser  starken  Einwirkung  von  Temperaturverändemngen  zeigt 
MCh  eine  der  Eigcnthümlicbkritcn,  die  den  iikatastatisohen  ErRcheinutigcn 
Ixa  welchen  z.  13.  eliuitidehe,  theriniitclie,  dieteotriBch«  Nachwirkung  uud 
ricU'  chemische  Vorgäuj^f  gehören)  ein  so  hohes  theoretisches  Interesse 
verleiheo.  Vgl.  £.Wicchert.  ,,AkatastBtiBchcEr8cheiQungen"f  Sitzungsbcr. 
der  phyiü.- Ökonom.  Ges.  2U  Köuigaberg  i.  Pr.,  November  1893. 
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der  Structurveränderungeu  verfolgt  wurde,  in  passend  ein- 
geschaltete Intervalle  gewöhnlicher  Temperatm*  verlegte,  wo 
sie  bequem  und  sicher  ausgeführt  werden  konnten.  Und  den- 
selben Umstand  finden  wir  auch  bedeutsam  fiir  die  neueren 
ähnlichen  Experimente  von  Milthaler  über  das  Verhalten  von 
Manganindrähten,  an  welche  sich  die  vorliegenden  Bemerkungen 
knüpfen.  Ich  heabsichtiffe  dafm  auf  einige  theoretische  Gesichts- 
pnnhte  hinzuweisen,  deren  Verwerthung  für  solche  experimentelle 
Arbeiten  xehr  vortUcilhaft  isty  weil  sie  den  Beohachtitngen  erhöhte 
Bedejttnnp  verleüieji  und  durch  ihr  scharfes  Licht  manelie  Fol- 
ffeuinffen  und  Fragen  von  erheblichem  Interesse  veranlassen. 


Milthaler  untersuchte  drei  Manganindrähte,  I,  IT,  III; 
wir  wollen  zunächst  die  Ergebnisse  für  die  Drähte  I  und  II 
betrachten,  welche  ganz  ähnlich  behandelt  wurden;  I  erlitt 
50 mal,  II  ;U)raal  nacheinander  gleich  lange  Erhitzungen  mit 
Hülfe  eines  Wasaerdampfbades,  Die  Zeit  vom  Anzünden  der 
Flamme  unter  dem  Siedeapparat  bis  zum  Herausnehmen  der 
Rulle  betrug  Vj^  Stunden.  (Dass  ich  hiur  und  weiterhin 
Einzelheiten  angeben  kann,  welche  in  der  OriginiJabhaiuüung 
nicht  erwähnt  werden,  verdanke  ich  gütigen  mündlichen  Mit- 
theilungen des  Hm.  Verfitssers.)  Die  Structui-verändei'ungen 
während  irgend  einer  der  Erhitzungen  waren  auch  eingetreten, 
wenn  der  Draht  plötzlich  —  d.  b.  so  schnell,  dass  die  Ueber- 
gangszeit  vernachlässigt  werden  kann  —  auf  100"  C.  geführt 
und  nach  Ablauf  einer  gewissen  Zeit  r  wiederum  plötzlich 
auf  gewöhnliche  Temperatur  zurückgeführt  worden  wäre.  Die 
Zeit  T  hätte  wohl  bei  beiden  Drähten  etwas  länger  als  eine 
Stunde  sein  müssen.  Ihre  Variationen  von  Erhitzung  zu  E2r- 
hitzung  hei  demselben  Draht  wegen  der  Schwankungen  des 
Barometerstandes  u.  dgl.  vernachläKsigen  wir  und  können  dann 
annehmen,  dass  der  Draht  sich  vor  den  Erhitzungen,  nach 
der  ersten,  zweiten,  dritten  etc.  Erhitzung  in  demjenigen  Sta- 
dium der  Akatastase  befand,  welches  er  bei  constant  erhaltener 
Temperatur  von  100'' C.  nach  Ablauf  der  Zeit  f^O,  =  r, 
=  2r,  ==3t  etc.  passirt  haben  würde.  MiUIialer  beobachtete 
den  jedesmaligen  zugehörigen  electrischen  Widerstand  to  bei 
20"  C. 


' 

^^^^^^V                        Manganin,                                         6t 

In  der  beigelligten  graphischen  Diirslellung  der  Beobach- 
tungen  durch  Punkte  ist  wjw^  als  Ordinate,  logr/r^logn 
als  Abscisse  verwendet;   to^^  bedeutet  den  vor  jeder  Erhitzung 
gemessenen  Widerstand,   «   die  Anzahl   der   vorangegangenen 
Erbitzungen.     Um   Ueberladuug  der  Figur  xu   vermeiden,  ist 
von  «  =  10  ab  nur  ui>ch  jede  zweite  und  von  n  =  20  ab  nur 
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noch  jede  dritte  Beobarhlung  berücksichtigt.    Die  beiden  ein- 
gezeichneten Curven  bezieben  sich   auf  die  weiter  unten  mit- 
getheiJte    Berechnung.    —    Bedenkt    man,    dass    bei    immer 
wachsender   Zeit    T  der    Widerstand    w    schliesslich    constant 
werden   muss,  das«  also  die  Curve,  welche  w  in  seiner  Ab- 
bängigkeit   von    log  T  zeigt,    sich    schliesslich    an    eine    zur 
Abscissenuxe  parallele  Gerade  schmiegen  muss»  und  beachtet 
mau,   dass    bei   beiden  Drähten   das  Ende  desjeuigen  Theiles 
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der  Curve,  auf  welchem  die  Milthaler'schen  Beobachtungen 
liegen,  gegen  *He  Abscissenaxe  spjne  concave  Seite  kehrt,  no 
ist  zu  schliesseriy  dass  wir  in  bcideji  Fdlleti  fon  dem  Eiidwertkc 
des  Wideratandes  noch  weit  entfernt  sind.  Dem  Anscheine  nach 
uinfsissen  die  Beobachtiingeu  ncich  nicht  einmal  die  Hälfte  der 
gesammten  Widerstaudsäuderung. 

Wir  wollen  nun  versuchen  die  Beobachtungen  durch  eine 
mathematische  Formel  darzustellen  und  wollen  dabei  wie 
P.  Cohn  die  Formeln  anwenden,  welche  nach  meinen  Unter- 
suL'Luogeu  fUr  eutsprecheiide  Probleme  der  nahe  verwaudteu 
elastisclien  Nachwirkung  gelten.')  Da  für  uns,  wie  wii*  soeben 
sahen,  nur  ein  kleiner  Tbeil  der  gesanimtpn  Curve  in  Betracht 
kommt,  benutzen  wir  die  unter  solchen  llmstäuden  brauchbare 
sehi'  bequeme  Näherungsformel: 


ir^ss  C 


sie  ergiobt: 


9   nff, 
7        ' 


*7r 


wj'  =  6'  — '     •  71''  —  »r^  —  (to^  —  Wj)  n^ . 


4 


Gf  g  und  y  sind  Constanten.  Die  f<dgenden  Tabellen  enthalten 
die  von  Milthaler  beobachteten  Widerstände  bei  20"  C.  und 
die  Diifereui?en  zwischen  den  beohachtetoii  und  berechneten 
WiderständeUj  wenn  man  l)L»i  der  Berechnung  für  beide  Drähte 


setzt  und  ausserdem 


y=  -f.  0,2580 


für    I:  w^  =  12,58330.         w^  -  jc,  ^  0,03458; 
für  H:  i/)(^  =  21,44281,         w^  -  w,  =  0,06937. 

Wie  die  Differenzen  tf^bwb.  —  «<^r.  (und  auch  die  Figur  auf 

p.  69)  zeigen ,  wirti  die  ausführlichere  der  beiden  Beohachtmps- 
rei/ieHf  diejenit/e  für  den  JJrnht  /,  aht/esehen  von  der  Beobaehhuig 
vor  den  Erhitzunf/en  in  ihrer  ganzen  Ausdehnung  innerhalb  der 
heohachttmgs fehler  richtig  wiedergegeben  und  die  lieohachtnngs- 
reihe  für  den  Draht  II  etiva  fwn  n  —  4  ab.  Der  Leser  wird 
das  gewiss  gern  als  einen  schönen  Erfolg  der  Rechnung  an- 
erkenneu. 


l)  E.  Wiochert,  Wiod.  Ami.  50.  p.  sa&  u.  646.  ISflS. 
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Draht  I  vom  Darchmesser  0,50  mm. 


n 

«'b«,b.inS.E. 

(«'beob. 
-«^beJ.lO* 

n 

«^beoh.i'lS.E. 

-«^ber.)-10« 

0 

12,5927 

■f  94 

26 

12.5031 

-  1 

1 

5492 

+  5 

27 

5022 

-  2 

2 

5423 

+  4    1 

28 

5016 

0 

3 

5378 

+  ^    i 

29 

5015 

+  6 

4 

5343 

+  4     1 

30 

5002 

+  l 

5 

5302 

-  7 

31 

4985 

-  9 

6 

5270 

-  14 

32 

4985 

-  2 

7 

5255 

-  7 

33 

4981 

0 

8 

5237 

-  5 

84 

4977 

+  3 

9 

5220 

-  3 

35 

4970 

+  2 

10 

5207 

0 

36 

4957 

-  4 

11 

5194 

+  3    1 

37 

4954 

-  1 

12 

5183 

+  7 

38 

4949 

0 

13 

5164 

+  1 

39 

4946 

+  3 

14 

5147 

-  3    1 

40 

4987 

0 

15 

5145 

+  7 

41 

4937 

+  5 

16 

5129 

+  3 

42 

4937 

+  11 

17 

5114 

-  1 

43 

4924 

+  4 

18 

5105 

+  1 

44 

4919 

+  4 

19 

5087 

-  7 

45 

4914 

+  4 

20 

5082 

-  2 

46 

4901 

-  3 

21 

5072 

-  3 

47 

4900 

+  l 

22 

5071 

+  6 

48 

4890 

-  4 

23 

5054 

-  2 

49 

4890 

+  1 

24 

5049 

+  1 

50 

4881 

-  3 

25 

5037 

-  3 

Draht  II  vom  Durchmesser  0,25  mm. 


n 

«^beob.i'iS.E. 

(«^beob. 

n 

«'beob.inS.E. 

(w^beob. 
-«^ber>10* 

0 

21,4604 

+  176 

16 

21,3012 

+  2 

1 

3902 

+  168 

n 

2990 

+  3 

2 

3679 

+  80 

18 

2973 

+  7 

3 

3559 

+  52 

19 

2946 

+  1 

4 

3473 

+  37 

20 

2926 

0 

5 

3392 

+  15 

21 

2906 

-  1 

6 

3341 

+  14 

22 

2895 

+  7 

7 

3284 

-(-   2 

1  23 

2864 

-  6 

8 

3233 

-   9 

1  24 

2860 

+  7 

9 

3198 

-   7 

25 

2833 

-  4 

10 

3156 

-  16 

26 

2821 

+  1 

11 

3146 

+   6 

27 

2803 

-2 

12 

3106 

-   5 

28 

2788 

-  l 

13 

3081 

-   3 

29 

2772 

-2 

14 

3063 

+   5 

30 

2762 

+  2 

15 

3031 

-   2 

1 
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Die  Quotienten  {w^^  —  Wj)jw^,  also  die  Hiderstandsänderwufen 
im  Ferhiiltniss  zvm  Gesnmmttrider stand  ttind  heiin  Draht  II  ehca 
Gjd  mal  grösser  ah  heim  Draht  L  Dieser  Unterschied  hat 
aeinen  Grund  sicherlich  zum  Thei!  darin,  dass  die  Oberttäche 
der  Drahtrolle,  welche  den  Wärmeaustausch  mit  der  Umgebung 
vermittelte,  im  Verhiiltnias  zu  der  Wärmecapacität  der  Draht- 
rolle für  II  erheblich  grösser  war  als  f&r  I.  sodass  r^  grösser 
wurde  als  tj,  er  wird  aber  schwerlich  dadurch  vollständig 
erklürt,  denn  dann  hätte  Tf^^:T^^=  ß:b ,  hiltte  also  r,i 
fast  doppelt  so  gross  als  ri  sein  mQssen,  was  nicht  denkbar 
scheint.  Die  Hauptnrsache  des  Unterschiedes  mUssen  wir  dem- 
nach wo  anders  suchen:  nach  den  Erfahrungen  von  P.  Cohn 
hei  der  encähnfen  Uniersiichtmff  ist  es  sehr  wahrscheinlich,  dass 
sie  in  Struchinintcrschieden  liegt.,  die  sich  heim  Drahtziehen  ein~ 
stellten. 

Richten  wir  nun  unsere  Aufmerksamkeit  auf  die  Diffe- 
renzen f/?bei>b.  —  '^iKT.j  welche  die  Beobachtungsfehler  öbersteigen. 
Die  eijuig  vorkommende  derartige  Differenz  heim  DraJit  I  sagt 
auSf  dass  die  liidersfandsändermtg  infolge  der  ersten  Erhitzung 
grösser  war^  als  die  Rechnung  erwarten  lässt  (immerhin  erklärt  die 
letztere  SO  Proc.  der  thatsüchlichen  Aenderung).  Beim  Draht  II 
entspricht  die  erste  Widerstandsänderung  recht  gut  der  Rechnung, 
aber  die  zunächst  folgenden  sind  grosser  ausgefallen.  —  Bevor 
wir  an  die  Frage  nach  der  Erklärung  dieser  Abweichungen 
herantreten,  müssen  wir  zweier  Müiige]  unserer  Rechnung  ge- 
denken: Erstens  bei-Ocksichtigt  sie  nicht,  dass  auch  in  den 
Zeiten  gewöhnlicher  Temperatur  Structurveritndemngen  in  den 
Drähten  stattfanden,  zweitens  benutzt  sie  eine  nur  naherungs- 
weise  gültige  Formel.  Einfache  Ueberlegungeu,  auf  die  ich 
hier  nicht  eingehen  will,  zeigen,  dass  beide  Umstände  im 
wesentlichen  nur  den  Rechnungswerth  der  jedesmaligen  ersten 
Beobachtung  beeinflussen  und  zwar  in  dem  Sinne,  dass  die 
zugehörigen  Abweichungen  zwischen  den  beobachteten  und  den 
theoretischen  Werthen  that^ächlich  noch  etwas  grösser  sind, 
als  sie  nach  den  Tabellen  scheinen.  —  Zur  Erklärung  der 
Äbweicmmgen  bieten  sich  mehrere  Möglichkeiten;  von  ihnen  will 
ich  drei  anfuhren,  die  mir  besonders  wichtig  scheinen.  Eine 
Discussion  schliesse  ich  nicht  an,  denn  sie  würde  uns  sehr 
weit    führen    und    doch    in    Unsicherheit    lassen.      K    Durch 
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Zusammenschrumpfen  der  (Vulcau-Kiber-)öpuleu.  auf  welche 
die  Driihtc  gewickelt  wiiren.  uud  ihrer  Seidenumspinnuiig, 
ferner  durch  Veränderungen  in  der  Lage  der  Windungen  — 
alles  infolge  der  Erhitzungen  —  hat  die  LängsjipavnuTtg  der 
Drähte  sich  tyielleichf  vermindert,  sodass  sie  kürzer  und  dicker 
und  hejtger  leitend  wurden.  2.  Unsere  Formel  nimmt  nur  eine 
Art  von  StructuiTeränderungen  in  den  Drilhten  während  des 
Ablaufes  der  Äkatastasean;  miiglichf'rweise  gingen  zwei  oder  mehr 
aU  zwei  verin'hiedejiartige  neheneinander  vor  sic/i.  ^)  3,  In  der 
Theorie  der  elastischen  Nachwirkung,  der  wir  unsere  Formel 
entliehen,  hat  diese  zunächst  nur  für  sehr  kleine  Deformationen 
Bedeutung;  in  unserem  vorliegenden  Falle  nun  handelt  es  sich  — 
vor  allem  wegen  des  Jirahtziehens  —  um  sehr  grosse  Deforma* 
Honen:  sehr  wahrscheinlich  dürfen  wir  hierin  einen  Grtmd  für 
die  Abweichungen  sehen. 


Der  dritte  Draht,  fiir  den  Milthaler  Beobachtungen  mit- 
theilt, wurde  20  mal  mittels  eines  Luttbades  je  2*/^  Stunden 
lang  höheren  Temperaturen  als  100^  C.  ausgesetzt:  Die  Tem- 
peratur des  Luftbades  schwankte  dabei  innerhalb  Grenzen, 
die  um  etwa  5^  C.  auseinauderlagen.  Unter  diesen  Umstünden 
eignen  sich  die  Beobachtungen  für  uns  nur  in  beschränktem 
Mo&sse  zu  einer  theoretischen  Vwrw(»rthung- 

Ganz  in  Uebereinstimmung  mit  den  Forderungen  der 
Theorie  wegen  der  hitheren  Temperatur  waren  Hie  Widorstanda- 
äudei-ungen  in  gleichen  Zeiten  der  Erhitzung  verhältnissmässig 
grösser  als  bei  den  Drähten  I  und  II. 

Während  der  fünften  Erhitzung  war  die  MitteUemperatur 
140°  C,  wahrend  der  vorangehetiden  und  ebenso  während  der 
folgenden  130"C.  Dies  ermöglicht  eine  (freilich  recht  unsichere) 
Schätzung  des  Verhältnisses  der  Geschwindigkeiten,  mit  welchen 
die  Structurverändeningen  in  dem  Drahte  bei  140'^  C.  und  bei 
130"  C.  erfolgten:  Durch  die  Erhitzung  auf  140''  C.  verminderte 
sich  der  Widei^stand  (bei  20"  C.  gemessen)  von  11,5906  S.  E. 
auf  11,5755  S.  E.,    als(t   in   Einheiten    der  vierten   Decimalen 


1)  Vgl.  die  citirte  Arbeit  von  ?.  Cohn,  S  l;  femer;  E.  Wiechert, 
Gesetze  der  elastischen  Nachwirkung  fiir  constante  Tempcratiir,  Ar- 
ükel  26—28. 
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um  151,  durch  die  Erhitzungen  auf  130^0.  um  54  and  80, 
im  Mittel  um  42.  Hiemach  scheinen  die  Structurveränderungeti 
in  Manganindrahten  bei  140^  C,  151142  =  ca.  5'/^  mal  schneller 
zu  verlaufen  als  bei  130°  ü.  Die  so  gewonnene  Zahl  stimmt 
der  Grössenordnung  nach  recht  gut  mit  unseren  sonstigen 
Erfahrungen  üher  akatastatische  Erscheinungen  zusammen, 
insbesondere  auch  mit  den  entsprechenden  Zahlen,  welche 
P,  Cohn  fftr  Drähte  von  Platin  und  Silber  erhielt. 

Königsberg  i.  Pr.,  Januar  1894. 
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6.   lieber  die  eUiptlsche  jPolaHsation 
im  reflecHHen  Lhhte, 
Theil:    Der    Verlauf  der   mravheintnig   bei 
Qlas»piey€ln;  von  K.  E,  F.  SehmidU 

(llUnta  Taf.  1  FIff.  l«-«;t.» 


Ich  glaube  im  ersten  Theil  (Wied.  Ann.  51.  p.  417 
bis  440)  dieser  Untersuchungen  erwiesen  zu  haben,  dass  die 
elliptische  Polainsation  im  retiectirten  Lichte  eine  mit  gesetz- 
mäfisiger  Constunz  aul'tretende  Ersclieinuiig  ist.  Die  hierbei 
gtütigen  Gesetze  aufzufinden,  schien  mir  zunächst  eine  Unter- 
suchung an  Gläsern,  deren  (Brechungs-  und)  Dispersions- 
vermögen  möglichst  variirten,  sehr  erfolgversprechend.  Dank 
der  Bestrebungen  v<m  Abb^  und  Schott  besitzen  wir  in  den 
Jenenser  Glussorten  ein  Material,  das  hier  den  weitgehendsten 
Anforderungen  genügt 

Einen  grossen  Theil  der  untersuchten  Gläser  verdanke  ich 
der  bekannten  Liberalität  der  Zeiss'schen  Firma,  wofür  ich 
auch  au  dieser  Stelle  meinen  Dank  öffentlich  abstatten  möchte. 

Die  Beobachtungen  sind  Hämmtlich  nach  der  (Wied.  Ann. 
51.  p.  419ff.)  eingehend  erläuterten  Methode  durchgeführt.  Um 
die  im  Spectrum  auftretenden  Streifen  Verschiebungen  fiir  die 
Feststellung  der  ihnen  entsprechenden  PhasendifFerenzcn  zu  be- 
nutzen^), habe  ich  eine  Kalibrirung  mit  Hülfe  eines  Soleir- 
achen Compensators  vorgenommen.  Eine  graphische  Darstel- 
lung dieser  Messungen  Hess  dann  eine  schnelle  und  bequeme 
Bestimmung  der  Phasendifferenzen,  in  Wellenlängen  ausgedrückt, 
aus  den  gemessenen  Streifenverschiebungen  zu. 

Ich  habe  mich  liierdurch  von  der  Ann:i,hrae  einer  gleich- 
massig  für  alle  Farben  erfolgenden  PLasenänderuug,  die  aller- 
dings angenähert  eintritt,  unabhängig  gemacht.  Die  Glasspiegel 
wurden  mit  Hülfe  des  Weruicke'schen  Verfahrens  nach  vor- 
hergegangener Neupolitur  gereinigt.  Bei  den  FUntgläsem 
mittlerer  Brechung  gelang  es,  bei   der  ersten  Reinigung  eine 


1)  Vgl.  darüber  Tbeil  I.  Wied.  Ann.  51.  p.  425. 


K,  E.  F,  Schmidt, 

tadellose  Fläche  zu  erhalten,  bei  den  sUirk  boi*aäiire-  oder  blei- 
oxydhaltigen  Flintgläsern ')  habe  ich  bisher  eine  Reinigung 
auch  nicht  aimaherml  erreirlit.  Bei  den  CrowngliLsern  musste 
die  Procedur  der  Reinigung  meist  öfters  wiederholt  werden, 
ehe  die  gewünschte  Reinheit  da  war.  Hei  der  Heurtheilung 
des  Grades  der  Reinheit  liess  ich  mich  von  den  (Wied.  Ann.  51. 
p.  434)  angegebenen  Kriterien  leiten.  Die  Spiegel  der  ganz 
schwach  disper^ärenden  Crowngliiser  liabeii  vennuthlich  eine 
völlige  Constanz  der  Obertiächenschicht  noch  nicht  erreicht, 
jedoch  glaube  ich  soweit  vorgeschritten  zu  sein,  dass  das  Gesetz 
der  elliptischen  Polarisation  ftlr  diese  Medien  aufzustellen  ist. 


4,  Die  Beobachtungen. 

Die  Resultate  der  Beobachtungen  habe  ich  in  Tabellen, 
welche  folgendermaasscn  eingerichtet  sind,  dargestellt. 

Der  Kopf  jeder  Tabelle  gibt  die  Glassorte  mit  ihren  Con- 
stanten  an:  den  Polarisationjtwinkel  für  Licht  der  Fraunhofer'- 
schen  Linie  F;  die  Indices  n^ix  ^nd  »xxi  i^r  F  und  G  (die 
ungefähr  der  Lage  des  XTX.  und  XXI.  Interferenüstreifens, 
ftlr  weiche  die  Messungen  durchgeführt  sind,  entsprechen);  die 
sogenannte  mittlere  Dispersion  hji*— hc  =  ^»  d.h.  clie  Differenz 
der  Indices  flSr  die  /'-  und  C-Linie. 

Die  erste  Verticalreihe  gibt  die  Einfallswinkel,  die  zweite 
den  in  Wiukelgraden  ausgedrückten  Abstand  i/f  des  Einfalls- 
winkels vom  Polarisationswinkel;  dieser  Abstand  ist  negativ  ge- 
zählt für  unter,  positiv  ttir  Über  dem  Poiarisationswinkel  liegende 
WinkelgrÖsseu;   die  3.  und  4.  Reihe  enthält  die  beobachteten 


I)  Das  eratoGIa«  cntliicltSl  Proc  B,Oa,  das  Eweite 09  Proc  PbO ;  eretercs 
wird  wahrsoheiulich  durch  das  Waascr  der  Gelatine  dadurch  angegriÜeu, 
dass  die  Borsäure  jicciöst  wird.  Der  Spiegel  zeigte  nach  dem  Abzüge  eine 
völlig  neue  Obertläche,  indem  ein  System  Newtonscher  Farbenringe 
auftrat.  Bis  jetzt  habe  ich  trotz  wiederholter  Verauehc  eine  solche  Zer- 
störung der  Grenzfljiche  bei  dein  übrigens  sehr  weichen  Glase  nicht  ver- 
nieiUtin  können.  Uas  zweite  Glas  zeigte  allerdiiiga  nacli  dem  Abzug  einen 
tadellosen  Spiegel,  aber  die  au  demselben  erhaltenen  Werthe  ergaben  so- 
fort  einen  ungcsctz massigen  Verluuf.  Wie  übrigens  bei  dem  sich  basiscli 
verbauenden  Glase  die  basisch  reagircnde  Gelatiuc  einwirken  konnte,  ist 
schwer  erklärlich.  Ich  setze  augenblicklich  die  Reinigungaversuche  an 
aolchen  empfindlichen  Substanzen  fort,  um,  wenn  möglich,  auf  die  Be- 
dingungen zu  kommen,  die  das  Verfahren  absolut  sicher  macheu. 
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PhMendifferenzen  für  das  l»laue  (XXl)  und  grüne  (XIX)  Licht. 
Die  letzt«  Reibe  gibt  die  PolHrisatorstellungen  —  der  Analy- 
sator stand  ständig  unter  45"  gegen  die  Einfullsebene.  Die 
Polahsatorazimute  sind  -f  für  1  ,  negativ  für  x  Niccls  — 
diese  in  h  vision  directe  Stellung  gedacht  —  gerechnet. 

Die  Werthe  ftir  die  Polarisatorazimute  sind  mehr  zur 
Orientiroug  als  zur  Feststellung  des  definitiven  WerUies  be- 
stimmt worden;  da  bei  dem  dispergirten  Lichte  eine  grosse 
Genauigkeit  in  diesen  Kinstellungen  nicht  zu  erzielen  war. 


Oruppe  A. 

Tabelle    L 

0  20.  Silioatorown  gi  =  58,3*'. 


'XIX 


1,5078 


"xxi  = 

^  1,5126 

•f 

"c      "' — ^■- 

Ü* 

-  Phasen  differenz  für 

Polari- 

Bstor 

Azi- 

tnuth 

pnlirt 
mit  Zinnas^'tic 

poHrt 

XXl 

XIX 

mit  ElAeiioxyd 

-.     4,y 

-0,0051 

-0,0061 

82,1« 

fM  -V 

-0,008 

-0,011 

87,7 

f»    +1.7 

— 

— 

— 

0,0091    85,0« 

ft9 

«,T 

0,0071 

0,00311-85,0 

-       ,  85,8 

'•0 

8J 
5,7 

0,5- 

0,003 

0,5- 

0,00a     -81,3 
—       1-80,6 

*'»^"j  0,007 

H3,8 
81.6') 

0        1 

78,6''') 

70 

1S.7 

— 

—       ,  -  70,1» 

— 

— 

0,5-   0,003 

69,3 

80 

W.7 

.    — 

— 

— 

— 

0,002 

56,8 

Tabelle  H^ 
671.  Silicatcrown  </> 
'XIX  -1.5224    ^    _^ 


'XXl 


=  1,5275 


56,6» 
0,00904. 


* 


Einftdla- 

'Z' 

Phasendifferenz  filr 

Azimnth 

des 

winkel 

XXI 

XTX 

Poiariaators 

4r 

-    7,6 

0,0031 

-0,0081 

+  79,7» 

61 

-    5,6 

0,000 

-  0,007 

88 

53 

-    8,6 

0,000 

-  0,011 

85.1 

58 

+     t,4 

.     0,0041 
0,007 
0,5-    -0.004 

A0081 
0,007 
-0,5  +  ;  0,002 

-  86,7 

60 

+    3,4 

-  82,9 

62 

+    6,4 

-88,1 

64 

+     7,4 

-  0.007 

0,004 

-  77,6 

67 

+  10,4 

0,000 

\     

-  71.7 

1)  MesBUDg  Air  tp  =>  til* 


2)  für  tp  =*  es* 


i 
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Tabelle  IV. 
0  1243.    Weiches  BUioaterown  <p  ==  56,8. 

EmfiaJls- 

!     '' 

Phasendifferenz  für 

Azimuth 

des 

winkel 

XXI                        XIX 

Polarisators 

51,7'> 

53,7 

59 

60 

62 

64,5 

-M 
+  2,2 

+  8,2 

+  5,2 
+  7,7 

0,001  A 
0,001 

f-  0,002 

qJ+ 0,001 

"»*       1  +  0,003 

-  0,002i 

-  0,006 

fO,016 

*^'^        |0,008 
l0,004 

82,7* 

86,3 

-84,9 

-  82,8 

-  79,6 
-76,7 

Qruppe  B. 

Tabelle  V. 

0  1288.    Schweres  Bariamsilioatcrown  tp  =  57,7". 

S%1S    ~.-»C  =  0,00995  (vgl.  Fig.  2). 


Kiofalls- 


winkel 

30* 

35 

40 

45 

50 

70 

80 


-  27,7 

-  22,7 

-  17,7 

-  12,7 

-  7,7 
+  12,3 
+  22,3 


Phasendifferenz  fUr 

xxf       I 


0,000  ;i 

0,000 
0,000 
0,006 
0,011 


,003 
.002 


0,5 


für 

Polarisator- 

XIX 

azimuth 

0.000  X 

+  55,8" 

— 

60,7 

0,000 

67 

0,000 

70,8 

_ 

80,2 

f0,009 
\0,004 

-  72,8 

-  56,7 

05-  1^'* 

Tabelle  VI. 
O  1267.    Schwerstes  BariumsUioatorown  <p  ^  58,8  (vgl.  Fig.  2). 

fip-  nc=  0,01092. 


n^j^j^  =  1,6265 


Ein£ail8- 
winke! 


20* 
30 
35 
45 
50 
60 
68 
65 
70 


V 


-  88,3* 

-  28,3 

-  23,3 

-  13,3 

-  8,3 
+  1,7 
+  3,7 
+  5,7 
+  10,7 


Phaseadifferenz  für 

Polarisa  tor- 

XXI 

XIX 

azimuth 

0,000X 

0,0OOÄ 

+  47,8* 

0,000 

0,000 

56,8 

0,005 

0,000 

60,2 

0,013 

0,018 

73,9 

0,023 

0,025 

79,1 

0,049 
(j  5  _    0,028 

0  5       l^'^lö 

-  86,5 

-81,1 

"'^       i0,013 
l0,005 

"■          »0,015 
l0,007 

-78,4 

-  71,5 

80 
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dmppe  C. 

Tabelle  VII. 
0  527.    BarytlelohtOint  9  ==  57,7o. 


nxxi  ~  1,5854 


0,0113. 


Einfalls- 

V 

Phasendifferenz  för 

Polarieator- 

winkel 

XXI         1          XIX 

azimuth 

30* 

-  27,7" 

0,000  ;i 

0,000  Ä 

+  53,9" 

35 

-22,7 

0,000 

0,000 

60,2 

40 

-17,7 

0,000 

0,002 

66,6 

45 

-  12,7 

0,009 

0,008 

73,8 

50 

-    7,7 

0,019 

— 

79,1 

Tabelle  VIU.  i) 
0  154.    Iieichtos  Silioatflint  ^ 
«XIX  "  ^5804 


57,5°. 


«XXI  =  ^»5883 


«^•"■«0  '^  0,01327. 


Ein&lls- 

V 

Phasendifferenz  fUr 

Polarisator- 

winkel 

XXI  (1) 

XXI  (2) 

XIX 

azimnth 

30- 

-  27,5'» 

.^ 

0,000  ;i 

0,000  Jl 

60,0* 

35 

-  22,5 

0,000 

0,000 

0,000 

61,3 

40 

-17,5 

0,005 

0,008 

0,011 

67,0 

45 

-12,5 

0,015 

0,012 

0,013 

73,2 

47 

-  10,5 

0,026 

0,019 

0,023 

74,3 

50 

-     7,5 

0,029 

0,031 

0,030 

80,2 

55 

-    2,5 

(54*)  0,064 

0,105 

— 

87,1 

60 

+    2,5 

f   — 

f0,072 

^0,074 

-  84 

61 

3,5 

0.070 

0,063 

0,067 

-  83,8 

65 

7,5 

0  5 

0,034 

0,5- 

0,032 

0,5- 

0,036 

-79,2 

68 

10,5 

0,017 

0,023 

0,031 

-72,4 

70 

12,5 

0,012 

0,019 

0,019 

-  69,3 

80 

22,5 

— 

0,006 

0,000 

-  61,9 

1)  Zur  Beurtheilung,  wie  weit  die  Gonstanz  der  Werthe  nach  zwei 
verschiedenen  Abzügen  erreicht  wurde,  theile  ich  für  XXI  in  (1)  und  (2) 
vergleichende  Beobachtungen  mit,  die  am  14.  November  1893  und  10.  Ja- 
nuar 1894  angestellt  sind. 
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Tabelle  IX. 
0  1020.    GtewShnlioheB  Iielohtflint  <p  ^  58,3ö^ 


=  1, 


♦hax 

n^j^  =  1,63231 


«c  =  ^ 


0,01647. 


Einfalls- 

PhasendiflFerenz für 

Polarisator- 

winkel 

V 

XXI                  XIX 

aömuth 

20» 

-  38,4" 

0 



+  55,8" 

80 

-  28,4 

0,005A 

0,000A 

55,8 

35 

-  28,4 

0,009 

0004 

60,3 

45 

-  13,4 

0,020 

0027 

70,9 

50 

-    M 

0,045 

0039 

77,9 

53,7 

-    4,7 

0,071 

0068 

82,2 

55,7 

-    2,7 

0,124 

86,1 

56,7 

-     1,7 

0,188 

— 

86,9 

60 

+    1,6 

0,121 

0,126 

-84,2 

61 

2,6 

0,112 

0,113 

-88,7 

63 

4,6 

0,5 -<^  0,060 

0,5-^0,064 

-  80,0 

65 

6,6 

0,045 

|0,046 

-  78,2 

70 

11,6 

^,027 

^0,034 

-72,1 

Tabelle  X. 
524.    Qewohnlioliea  SilioatfLint  <p  ^  58,5. 


»XXI  =  M330       ._„    _ 
«XIX  =  M434       ^-'^^ 

rtc  =  0,0171 

Einfalls- 

Phsfiendifferenz für 

Polariflator- 

winkel 

V 

XXI 

XIX 

0 

azimuth 

20» 

-  38,5"        \         0,003  A 

+  50,4" 

30 

-  28,5 

0,006 

0,004  A 

55,8 

40 

-  18,5 

0,015 

0,011 

66,0 

45 

-  13,5 

0,017 

0,013 

71,8 

50 

-     8,5 

0,023 

— 

79,7 

53 

-     5,5 

0,056 

0,056 

86,8 

56 

-    2,5 

0,165 

— 

-  81,9 

61 

+    2,5 

,0.058 

0,043 

0,5-0,036 

0,049 
0,051 
0,5-0,038 
0,026 
H),021 

-  81,9 

62 

3,6 

-  80,0 

64 

5,5 

-77,7 

68 

9,5 

l0,020 
^Q,017 

-71,2 

70 

11.5 

-  69,8 

Ann.  d.  Phji.  u.  Cbem.    M.  F.    62. 
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Tabelle  XI. 

604.    Sohweres  BUioatfiint  ^^  59,10«. 

n^ix  =  1,6860    3  ^  0,02104. 

njaa  =  1,6990  ^       ^       * 


Eio&lU- 

V 

Phaaendifferenz  für 

Folarisator- 

winkel 

XXI 

XIX 

«zimnth 

2<f 

-  39,2*' 

0,005* 

0,004A 

+  45,8'' 

30 

-  29,2 

0,010 

0,009 

58,8 

35 

-  24,2 

0,015 

0,013 

62,4 

40 

-  19,2 

0,020 

0,018 

65,8 

50,3 

-    8,9 

0,058 

0,044 

78,8 

58,8 

-    5,9 

0,098 

0,092 

82,7 

60 

+    0,8 

0,155 

rO,164 

-83,7 

61 

1,8 

0,130 

0,134 

-  82,5 

63 

3,8 

0,099 

0,101 

-  79,4 

65 

5,8 

0,072 

0,07H 

-77,1 

68 

8,8 

0,5- 

0,040 

0,5- 

0,048 

70 

10,8 

0,037 

0,037 

-  72,0 

72 

12,8 

0,030 

0,030 

-66,8 

73 

13,8 

0,024 

0,028 

-67,6 

75 

15,8 

0,023 

0,026 

-  62,6 

Da  die  photographische  Methode  eine  directe  Wiedergabe 
der  Beobachtungen  im  Bilde  gestattet,  so  ist  es  vielleicht  von 
Interesse^  eine  Reihe  der  Photogramme  der  Abhandlung  bei- 
zufügen; dieses  ist  auf  Tafel  I  geschehen.  Die  Anordnung 
des  Spectra  ist  so  getroffen,  dass  vertical  untereinander  liegende 
Theile  dem  Lichte  gleicher  Wellenlänge  entsprechen,  wie  man 
deutlich  aus  der  Lage  der  Gyanlinien  ersehen  kann;  das  blaue 
£nde  des  Spectrums  liegt  überall  rechts. 

Bild  16  stellt  den  Einfluss  der  Polirmittel  auf  Flintglas  und 
Ealkspath  (ordentliche  Welle),  beide  von  gleichem  Brechungsver- 
mögen, dar;  aus  der  Wanderung  der  Streifen  nach  dem  rothen 
Ende  bei  den  zwei  oberen  Spectren  folgt  die  Theil  I  p.  437  be- 
sprochene Beschleunigung  der  j_-Componente  beim  Glase  und 
aus  dem  Wandern  der  Streifen  nach  dem  Violett  bei  Spectrum 
6  und  7  folgt  die  erhöhte  Verzögerung  durch  den  Einfluss 
der  Politur. 

Bild  17  gibt  den  Einfluss  verschieden  dicker  Collodion- 
häutchen  zu  erkennen  (vgl.  darüber  Teil  I  p.  434  u.  f.). 

Bild  18  stellt  die  Spectralaufnahmen  an  dem  gereinigten 
Glasspiegel  604  (Tab.  XI)  für  eine  grössere  Zahl  von   Win- 
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kein  dar.  Das  starke  Wandeni  der  Streifen  in  den  drei  unteren 
Spectren  entspricht  dein  starken  Steigen  der  Curve  1  in  Fig.  20 
Tat'.  I  in  der  Nähe. de»  Polarisationspunktes. 

Bild  19  endlich  gibt  die  Spectralaufnahmea  bei  einem 
Flint-  und  Crownghise  von  gleirhem  Index  ,  aber  verschieden 
starker  Dispersion;  man  sieht  in  beiden  Fällen  die  stärkere 
Verschiebung  beim  Flintglase. 

6.    Diacuaaion  der  Beobachtungen.     Die  QeaetaEe. 

Um  die  an  verschiedenen  Substanzen  gefundenen  Resul- 
tate zu  vergleichen,  benutzten  Jamin^),  Quincke*)  und 
Kurz')  den  zuerst  von  Cauchy  (auf  Grund  einer  keineswegs 
allgemein  anerkannten  und  nicht  einwurfsfreien  Theorie)  ein- 
gefi'ibrten  EUipticitüLscoefficienten.  Würnicke*)  wählte  eine  rein 
empirische  Formel,  welche  einüii  amdogvn  Coefücienten  ent- 
hält. Kine  einigermuassen  zufriedenstellende  Bestimmung  eines 
solchen  Coefiicienten  erfordert  ziemlich  langwierige  Rechnungen, 
da  meist  eine  grössere  Zahl  von  Beobachtungen  zur  Berech- 
nung herangezogen  werden  müsseu.  Die  mit  Hülfe  dieser 
Coefücienten  berechneten  Werthe  flh*  die  Phasen differenzen 
weichen  aber  selbst  dann  noch  mehrfach  nicht  unbeträchtlich 
(bis  0,06  ).)  von  den  beobachteten  Wertheu  ab.  Die  Verwen- 
dung solcher  Coefticienten  scheint  mir  Überdies  kaum  ein  über- 
sichtlicheres Vergleichsresultat,  als  die  auf  folgendem  Wege 
gefundene  rein  empirische  Grösse  des  Elliptivitätsgebietes  zu 
gewähren. 

Um  mit  einem  Blicke  die  ausserordentlichen  Unterschiede 
der  au  verschiedenen  Gläsern  erhaltenen  Resultate  zu  erkennen, 
acheint  mir  vorläufig  die  t/raphhche  Darstellung  der  Messungen 
als  ein  recht  zweckentsprechendes  Mittel.  Diese  lenkt  uns  un- 
gezwungen auf  das  EUipticitatsgebiet,  d.  h,  die  Grösse  des 
Winkelraumes,  in  welchem  elliptische  Polarisation  zu  beob- 
achten ist.  Dieses  Gebiet  ist  durch  zwei  Winkel  eingeschlossen, 
iler  eine  ist  kleiner  als  der  Polarisationswinkel  niul  gibt  den 
Punkt  an^  bei  dem  die  Phaseudifferenz  der  _L  zur  Einfallsebene 


1)  Jamin,  Ann.  de  cbim.  et  de  phys.  (III.)  29.  p.  2m  u.  f. 

2)  Quincke,  Pogg.  Ann.  lt!8.  p.  HAö.   18ß6. 

3)  Runs,  Pogg.  Auu.  108.  p.  588.   1859. 

4)  Wcruicke,  Wied,  Amt  ;iO.  p.  457.  1887. 
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polarisirten  CompoDente  gegen  die  !1  zum  ersten  Male  von  0 
abweicht;  der  zweite  bezeichnet  die  Stelle,  wo  die  Phaeendif- 
fereuz  zum  ersten  Male  ^1/2  wird.  Die  Genauigkeit,  mit  der 
die  Grenzwinkel  des  Gebietes  zu  bestimmen  sind,  hangt  natür- 
lich von  der  Empfindlichkeit  der  Messungen  ab.  Je  grösser 
diese  ist,  desto  weiter  rücken  die  Grenzen  vom  Polarisations- 
wiukel,  um  den  herum  sich  das  charakteristische  Gebiet  lagert, 
ab.  Zu  einem  Vergleiche  ist  die  genannte  Grösse  trotzdem 
zu  benutzen,  da  alle  Beobachtungen  nahezu  mit  dem  gleichen 
Fehler  versehen  sind.  Mit  dem  oben  erwilhnten  Ellipticitäts- 
coefficienten  steht  die  Grösse  des  EllipticitiitsgebieEes  in  dem 
Zusammenhang,  dass  ein  grosser  Werth  des  Coefficient^n  nur 
bei  Medien  mit  grossem  Ellipticitätsgebiete  auftritt. 

Zur  Bestätigung  des  Gesagten  verweise  ich  auf  Fig.  *20 
Taf.  I,  welche  den  Verlauf  der  PhasendiÖ'erenzen  für  die  Gläser: 
C04  Brechungsindex  np  =  1,6860,  C  12«8,  n^  =  1,5796  und 
S  1B9  ny=  1,5261  sowie  die  theoretische  Curve  darstellt.  Als 
Abscissen  sind  die  Einfallswinkel,  als  Ordinaten  die  Werthe 
der  Phasondifferenzen,  in  Wellenlängen  ansgedrückt,  aufgetragt?n. 
Die  Lage  der  Polarisationswinkel  ist  duich  x  angedeutet,  bei 
diesen  ist  die  Phasendifferenz  stets  =  ^/^  /.. 

üeberblicken  wir  das  gesummte  Beobachtungsmaterial,  so 
fallen  uns  sofort  die  grossen  Unterschiede  der  E^cheinung  bei 
den  verschiedenen  Glassorten  auf:  die  in  den  vier  ersten  Ta- 
bellen niedergelegten  Zahlen  zeigen  einen  nahezu  gleichen  Ver- 
lauf. LäAst  auch  die  Constanz  der  Zahlen  noch  zu  wünschen 
übrig  f  da  die  Reinheit  der  Spiegel  vermuthlich  noch  keine 
vollkommene  war,  so  kann  man  doch  mit  Sicherheit  aus  den 
Beobachtungen  entnehmen,  dass  bei  den  schwach  dispergirenden 
(Vowngliisern  nur  nehr  kleine  H'erÜie  der  diipti?,cheu  Polarisation 
(TauHcntltheile  der  Wellenlänge)  und  diese  nur  in  unmittelbarer 
Nähe  des  Polarisationswinkela  zu  beobachten  sind. 

Natürlich  würde  man  wenige  Secunden  vor  dem  Polari- 
sationswinkel Phasendifferenzen,  die  wenig  von  0,25  X  verachieden 
sind,  beobachten,  wenn  die  Lichüntensitut  Einstellungen  zu- 
liesse.  Es  kommt  aber  nicht  darauf  an .  ob  Überhaupt  so 
grosse  Phasendifferenzeii  auftreten,  nondem  das  Charakteristische 
des  Unterschiedes  der  Erscheinung  für  verschiedene  Gläser  liegt 
darin,  wie  weit  ein  Winkel,  bei  dem  Phasendifferenzen  von  der 
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Ordnuug  Vm^  2.  B.  beobachtet  werden,  von  dem  Polaiisutions- 
winkel  absteht.  Aus  den  Curven  der  Fig.  20  T&f.  I  lässt  sich 
ersehen,  dass  die  Phasenditfercnz  bei  dem  Crownglaae  0  1288 
erat  1"  vor  dem  Polansationswinkel,  bei  dem  Flintglase  schon 
ö**  vor  dem  Winkel  ßleich  0,1  A  geworden  ist. 

Die  AeuderungeUf  welche  ich  bei  der  Gruppe  A  an  polirten 
oiid.  nicht  abgezogenen  Flächen  beobachtete,  weichen  nur  in 
den  Tausendtheilen  der  Welleuläiigü  von  den  abgezogenen  ab; 
ich  glaube  daher  annehmen  zu  können,  dass  die  augegebeaen 
Werthe  nicht  zu  weit  von  den  wahren,  der  Substanz  eigen- 
tbUmlichen,  abweichen. 

Ob  die  wiederholt  auftretende  Beschleunigung  der  zum 
grünen  Lichte  gehörenden  Pha&endi£ferenz  vor  dem  Polari- 
sationswinkel und  die  Verzögerung  hinter  dem  Winkel  nm*  auf 
secundären  Einflüssen  beruht,  ist  vorläufig  nicht  zu  entscheiden. 
Interensant  ist  das  Glas  671,  das  für  blaues  Licht  fast  lineai'e 
Polarisation,  ftir  das  grüne  Beschleunigung  vor  und  hinter  dem 
Polarisationswinkel  ergiobt.  Das  Glas  würde  also  für  Licht 
geringer  Brechbarkoit  zu  den  negativen,  für  Licht  stärkerer 
Brechbarkeit  zu  den  neutralen  Substanzen  im  Jamin'schen 
Sinne  ^)  zu  zählen  sein. 

Auch  das  Glas  O  1243  zeigt  für  das  blaue  Licht  fast 
völlige  Lineari^ularisation. 

Gehen  wir  zu  den  Crownglilsern  {Gruppe  B)  mit  stärkerer 
Dispersion,  so  beobachten  wir  weit  stärkert^  Ellipticität.  Infolge- 
dessen sind  auch  die  Polarisationsgcbiete  grösser,  und  zwar 
nehmen  beide  Grössen  mit  der  Dispersion  zu.  wi«  Tahell«  V 
und  VI  und  noch  deutlicher  die  graphische  Darstellung 
Fig.  21 «)  zeigt. 

Die  letzte  Gruppe  0  enthält  die  Flintgläser,  bei  denen 
in  gleicher  Weise  gesetzmässig  die  E^IipCicitätsgebiete  mit  der 


1)  Jamin  uutorechied  positive,  neutrale  und  negative  StibstatUEen; 
eratere  zeigen  Verzögerung^,  letztere  H^^chleuniguiig  der  L -Componenle, 
während  die  neutralen  das  Licht  unter  allen  Kinfalls  winke  In  linear 
polaris  iroji. 

2)  In  dieser  und  den  folgenden  Figuren  sind  nur  die  Anfaugs-  und 
Gudtlieite  der  Curven  in  grösaerem  verticAlen  Maassatabe  aufgetragen. 
Die  mittleren  Tlieüe  sind  im  Anscbluaa  an  den  Verlauf  der  Curven  in 
Fig.  5  leicht  zu  übersehen. 
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Dispersion  wachsen,  wie  aus  den  Tabellen  VII  bis  XI  und 
schneller  aus  Fig.  22  zu  erschon  ist. 

Bei  Betrachtung  der  Curven  ist  der  unsymmetrische  Ver- 
lauf vor  und  hinter  dem  Polarisationswinkel  zu  beachten,  der 
besonders  in  den  mit  zehnfacher  VergrÜKserung  (in  den  Ordinaten) 
gezeichneten  Fig.  21  und  22  auilalll.  Es  ist  diese  Uusyminetrie  in 
der  Thatsache  begi'Undet,  da^s  der  Polarisationswinkel  das  ge- 
aammte  Reflexionsgebiet  in  zwei  ungleiche  Theile  trennt.  Bei  den 
Gläsern,  die  ein  auf  90"  sich  erstreckendes  Eliipticitätsgebiet 
haben,  müssen  die  Curven,  da  die  Phasendifl'erenz  sich  hinter 
dem  Polarisationswinkel  in  einem  um  12  bis  15*^  kleineren 
Winkelgebiete  als  vor  dem  Winkel  um  0,25  /.  ändert,  naturgeniiuss 
hinter  dem  Polarisationswinkel  einen  steileren  Anstieg  haben. 

Die  Fig.  21  gibt  noch  einen  Vergleich  der  Ellipticität  für 
zwei  Crown-  und  Flintglaspaare;  deren  Brechungsindices  für 
die  Linie  A' nahezu  gleich,  während  die  Dispersionen  verschieden 
sind;  das  grössere  EUipticit-ätsgebiet  gehört  in  jedem  Falle 
dem  Glase  mit  der  grösseren  Dispersion.') 

Von  Interesse  ist  auch  ein  Vergleich  der  Resultate  für 
Glas  0  154  und  0  1267,  welcher  in  Fig.  23  graphisch  dar- 
gestellt ist;  das  erst«re  Glas  hat  den  kleineren  Index  und 
höhere  Dispersion,  das  zweite  grösseren  Index  und  geringere 
Dispersion,  die  Etlipticitätscurven  fallen  in  dem  Anfangstheilc 
genau ,  später  nahezu,  zusammen ;  in  dnr  graphischen  Dar- 
stellung sind  als  Abscissen  die  Wertlie  v  aufgetragen.  Die 
flir  das  blau-violette  und  grüne  Licht  gefundenen  Ellipiicttäts- 
werthe  zeigen  nur  geringe  Abweichungen.  Wenn  diese  hin 
und  wieder  grösser  sind,  so  erklärt  sich  das  aus  Unsicher- 
heiten in  der  Einstellung  des  XIX.  Interferenzstreifens.  Da 
die  Platten  für  diese  S])ectralgegend  eine. geringere  Empfindlich- 
keit besitzen,  so  sind  die  Intcrfei'enzstreifeii  XIX  im  allgemeinen 
nicht  mit  gleicher  Schärfe  wie  XXI  definirt,  was  sich  auf 
einigen  Platten  su  stark  bemerklich  machte,  dass  eine  Ein- 
stellung nicht  möglich  war. 

1)  Id  der  Ftgar  sind  die  Flintglascurven  gestrichtOt.  Da«  Paar  11 
und  b  (O  1288  und  0  527)  wurde  bosteUt,  als  das  vermiitliote  Gcsete  der 
Abhängigkeit  von  der  Dispersion  au  dem  ersten  Paare  bewahrheitet  war, 
um  das  Gesetz  noch  weiter  zu  bestätigen.  Es  genügte  hierzu  die  Oar- 
stelbing  der  Anfang?tIioile  dor  Curven,  wesbalb  die  Reobaclitungcn  nur 
iu  diesen  Gegenden  des  liUlipticirätsgebietes  ausgeführt  aind. 
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Die  Resultate  der  Beobachtungen  an  Glas  lotsen  sich  in 
folgende  Gesetze  zusammenfusRen: 

I.  Das  EUiptidttitsfft'biet  des  refiectirten  JAchtes  erstreckt 
sieh  bei  Mehr  stark  dispertfiremlen  FUnt/jliUern  über  einen  Hinket- 
rmim  von  W"  bis  ifO'*:  mit  abnehmender  Dispersion  wird  das  (iebiet 
etu/er^  bis  sMiesiiUrh  hei  den  scheue k  dispergir enden  Crowngläsern 
Kur  noch  in  nnmittelbarer  Nähe  dee  Polarisationswinkeis  merk- 
liehe    ElUptiritht  im   refiertirtm   Liebte  attfhritt, 

IL  Hei  Gläsern  mit  gleichem  Brechung sindex  mitl  verscMeden 
starker  Dispersion  hat  das  Glas  mit  höherer  Dispersion  das 
g  rbssere   Ellipticitätsgebiet. 

m.  Zwei  Gliisery  von  denen  das  eine  stärkere  Dispersion 
hei  kleinerem  Brechung sindex  ^  das  andere  geringere  Dispersion 
hei  höherem  Index  hat,  können  gleiche  Ellipticitntsgebiete  zeigen. 


An  ki^stulliiiischen  Substanzen  habe  ich  mit  der  neuen 
Methode  nur  den  Kalkspath  untersucht  und  an  einer  frischen 
Spaltfläche  folgende  Werthe  ormittelt.  *) 

Tabelle  XH, 
Kalkspath  (Spaltflftche). 
l.    Ordentliche  Welle  v  «  59". 
«XIX  ==  1.68793 


"xxi  ~  li*»7ül 


0,013. 


Einfalls- 

V 

Phasendifferen*  fiir 

winkel 

XXJ        1        XIX 

60,6» 
68 

64 

+  1,5' 
3,5 
ö,5 

f0,025                 f    — 
0,5-!0,0l2        0,5-{0,020 
1     0       1             l0,003 

Ausflcrordentliche  Wellt?  9  =  57,3*. 
"xiX  =  l»^i»ö^ 


'XXI 


=  1.4947 


3  ^  0,0061. 


Einfalb- 

V 

Pbasendiffercnz  für 

wiokel 

XXI 

XIX 

60* 
61 
62 
64 

+  2,7 
3,7 

5,7 
7.7 

fO,028 
0.016 
**'^^       0,013 
0 

fo,030 

0.5-'>'«_^^ 
l     0 

1)  Vgl.  darüber  Wied.  Ann.  61.  p.  439.  1894. 
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Vergleiclit  mau  diese  Beubachtutigen  mit  den  am  Glase 
gemHchten^  sn  fällt  ohne  weilereH  ein  gi'osser  Unterschied  auf. 
Die  ordentliche  Welle  mit  dem  hoheu  Brechangsindex  l,6ü79 
und  der  mittleren  Dispeisiou  0,01347  hat  ein  nahezu  gleiches 
Ellipticitätsgebiet  wie  die  ausserordentliche  Welle ^  bei  der 
diese  Orrössen  1,4908  bez.  0,OU6lO  sind  und  bei  beiden  ist 
der  Verlauf  ähnlich  wie  bei  den  Crowugläsern  mit  mittlerer 
Brechung.  I  daraus  folgt,  da»»  tias  (Brechuti/^s-  und)  IHspersionjt^ 
vermögen  nicht  die  einzigen  Facforeri  sein  hiinnnt,  welche  die 
Erscheinung  der  elliptischen  Foiarimtion  regeln^  sondern ,  dass 
noch  andere  Ursachen  hierbei  mitspielen. 

Gewisse  mechanische  Vorstellungen,  die  ich  mir  Über  das 
Zustandekommen  des  Phänomens  gebildet  habe,  fülirten  zu 
dem  Scidusse,  dass  Vorgänge,  welche  mit  der  Al)8or|>tion  in 
Zusammeuhung  stehen,  auch  für  unsere  Erscheinung  nicht 
ohne  Einttuss  sein  können.  Inwieweit  die  Absorption  selbst 
von  Eintluss  ist,  kann  erst  entschieden  werden .  wenn  wir 
eine  genauere  Kenntniss  der  absorbirenden  Wirkungen  der 
Gläser  haben.  Mit  der  Erscheinung  der  Absorption  ist 
aber,  wie  die  Helmhültz*sche  Theorie  der  Dispersion  zeigt, 
noch  ein  anderer  Factor  eng  verbunden,  der  als  Heweglichkeit 
der  Molecüle  bezeichnet  werden  kann  und  seinen  Ausdruck  in 
Hen  Helmholt/Zschen  Gleichungen  durch  die  Glieder  findet, 
welche  die  auf  das  kör2>erliche  Mole<*ül  wirkenden  Kj'äfte  der 
Elasticität  des  Mediums  und  der  Wechselwirkung  zwischen 
Aether  und  Mcdecül  darstellen.^) 

Diese  Beweglichkeit  der  Molecüle  muss  nach  meinen 
mechanischen  Vorstellungen  auch  für  die  Ellipticitiit  vtm  Ein- 
fluss  sein  und  Erscheinungen,  welche  mit  dieser  Beweglichkeit 
in  Zusammenhang  stehen,  möasen  einen  indirecten  Zusammen- 
imng  auch  mit  unserem  Phänomen  ergeben. 

Von  diesem  Gedanken  geleitet,  suchte  ich  die  von  Pul  fr  ich 
aufgedeckten  Gesetze,  welche  für  den  EinHuss  der  Temperatur 
auf  die  Aenderung  des  Brechungsindex  und  der  Dispersion 
gelten,  zum  weiteren  Eindringen  in  das  Wesen  der  Erscheinung 
zu   benutzen.     Piilfrich^   kommt    in    seinen   schönen   Unter- 


1)  Helmbultx,  Ges.  Abh.  2«  p.  216.  Gleichung  t&. 

2)  Pulfrich,  Wied.  .\nu.  45.  p.  609.  189S. 
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sucfaungeu  zu  dem  licsiilUite,  dass  die  genannten  Äeuderungeti 
bedingt  sind: 

1.  Durch  die  mit  zunehmender  Temperatur  wachsende 
Absorption  besonders  im  violetten  und  uttraviuletteu  Theile 
des  Spectrums. 

2.  Durch  die  mit  steigender  Temperutur  abnehmende 
Dichte  der  Substanzen. 

Üeberwiegt  die  erste  Wirkung,  so  nehmen  Index  und 
Dispersion  —  namentlich  im  brechburercn  Theile  —  zu, 
überwiegt  die  zweite  Wirkung,  so  nimmt  der  Index  ab  und  die 
Dispersion  meJHt  nnr  wenif^  zu.  Die  Beträge  der  Aenderung 
sind  der  Differenz  der  Wirkungen  proportional. 

Da  meine  Beobachtungen  theilweise  an  den  gleichen  Glas- 
sorteu,  theilweise  an  Gläsern  vom  gleichen  Typus,  wie  sie 
Pulfrich  benutzte,  angestellt  sind,  so  lässt  sich  ein  Vergleich 
unserer  Beobachtungen  durchführen. 

Ganz  ausnahmslos  finde  ich  nun   lUr  sammtliche  Gläser: 

rV.  Alle  Glastiorlen,  bei  denen  die  ahsorbirende  fVirknng 
den  AiiMchlag  für  die  Aenderung  des  Brechungs index  gibt,  haben 
ein  grogses  tJllipHcitätsgebie.t  Alle  (ilnsn',  bei  denen  die  Wirkung 
der  Absorption  dnn  Einflnsxe  der  Irrkleinernng  der  iHvhte  das 
Gleichgetcicht  h*ilt  oder  /rndlirh  letztere  überwiegt^  zeigen  geringe 
elliptische  Polarisation  im   refiectirteit  Lichte, 

Zur  leichteren  Uebersicht  habe  ich  die  von  Pul f r i c h 
gefundenen  Cnrven  für  die  uns  interessirenden  Gläser  in  Fig.  22a 
eingezeichnet.  Als  Ordinnten  sind  die  Aenderungen  des  Iudex 
mit  der  Temperatur  in  Einheiten  der  5  Decimale,  als  Absciasen 
die  Welleidängen  aufgetragen.  In  Fig.  22  ^)  sind  die  ent- 
sprechenden Cui*ven  für  die  Phaaendifferenzeu  eingezeichnet. 
Es  entsprechen  sich  die  mit  I,  II,  HI,  lY  a*)  und  b  bezeich- 


D  Die  pnnktirtfn  Curvon  l  and  2  Pig.  22a  und  22  mu&slen  ihrer 
Lage  nach  abg4*dc'hüt2t  werdon,  da  Pulfrich  un  die»eui  Glase  uieht  bc- 
ubachtet  hat  und  ich  hiaher  an  dem  Glu»o,  für  welchea  die  Curve  2 
Fig.  7  gilt,  keine  ein wuHis freien  Urobachtun^cT»  anatellon  konnte.  Curvo  2 
entvpricht  einem  6!t  Proc.  TbO  cnthaltcndnu  Flinte  |604)  mit  dem  Index 
■^  =  1.77  und  Curve  \  dem  62  IVoi'.  PbO-lialtipcn  QUi«e  mit  dem 
Index  l.ftO. 

2)  Die  Curve  «  V^^^  »n  FitJ.  22 iv  zwischen  den  Curven  llf  und  IV, 
während  sie  in  Fig.  82  unt«r  IV  \\*i]^\  dies  entspricht  unaen^r  narati'llung 
völlig,  denn  das  IV  enteprechendcGIaa  0 1288  {n^^  1  ,&7H6,  fi|^-n^«=  0,00900) 


Schmidt 


^ 


neteii  Curven,  die  den  glcicheu  Glassurten  augebören.  Die 
Reihenfolge  ist  in  beiden  Figuren  die  gleiche  und  entspricht 
dem  im  obigen  Satze  ausgesprocbeneu  Gesetze. 

Die  in  den  Nr.  1  bis  IV  jiusgesprochenen  Gesetze  erlauben 
zanächst  nur  in  ungeiULren  Zügen  ein  Bild  des  Verluules  der 
Ellipticität  zu  entwerfen.  Sie  geben  uns  den  Einfiuss  von 
drei  Hauptfactoren  an,  welche  die  Erscheinung  rege.hu  Kennen 
wir  Index  und  Dispersion  und  den  Verlaufder  Pulfrich'schen 
Curvc  i^ir  ein  Glas,  so  können  wir  die  Curve  der  Ellipticität 
in  rohen  Umriftseu  angeben ;  weiter  geht  allerdings  unser  Ver- 
mögen einstweilen  nicht. 

PuU'rich  hat  seine  Untersuchungen  auch  auf  Kalkspath, 
Quarz  und  Steinsalz  ausgedehnt.  Ist  es  gestattet,  die  an  der 
isotropen  Substanz  Ghis  gefundenen  Gesetze  auch  auf  die 
krystullinischen  Medien  auszudehnen,  bei  denen  übrigens  die 
krystallinische  Natur  nicht  ohne  Bedeutung  für  die  Erscheinung 
sein  kann,  so  haben  wir  für  den  Quarz  «jr  =  1,5589  Ö  ==  0,00^03 
und  das  Steinsalz  (ny=  1,553  ()  =  0,0127)  selir  kleine  Werthe 
der  Ellipticität  zu  erwarten  ^  sowie  es  in  der  That  be- 
obachtet ist. ') 

Für  den  Kalkspath  lÜsst  sich  dann  nach  Lage  der 
Pulfrich'schen  Curve  ftlr  die  ordentliche  Welle  Ä^  (Fig.  22a) 
nur  ein  kleines  Ellipticitätsgebiet  trotz  dem  grossen  Brechungs- 
index erwarten,  während  die  Lage  der  Curve  für  den  ausser- 
ordentlichen Strahl  Ä',  dies  mit  dem  der  ordentlichen  Welle 
nahezu  identische  Ellipticitätsgebiet  weniger  auffällig  er- 
scheinen lässt. 


Das  Phänomen  der  elliptischen  Polarisation  stellt  sich  so- 
mit als  ein  sehr  verwickeltes  Problem  heraus,  zu  dessen  ex- 
perimenteller Lösung  hier  nur  die  ersten  Schritte  gethan 
werden  konnten.  Meist  sind  es  nur  erste  Andeutungen  fllr 
die  Erklärung,  auf  die  unsere  Versuche  geführt  haben.  Sie 
scheinen  mir  dem  Phänomen  ein  erhöhtes  Interesse  zu  ver- 


bat eine  stärkere  Dispersion  als  das  a  entsprechende  Glaa  0  627  (njp»  1 ,5198, 
ny_n,  =  0,01 13). 

1)  Für  Quarz.  Schmidt,  Wied.  Ann.  29.  p.  459.  1866;  fOr  Stein- 
«aU.  Drude,  Wied.  Aon.  36.  p.  537.  1881. 
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leiben,  indem  sie  uns  Aussicht  eröifnen,  in  die  Mechanik  der 
Lichtbewegung  an  der  Grenze  zweier  optisch  differenter 
[edien  einzudringen  und  damit  der  Theorie  die  Mittel  zu 
»ben,  das  Problem  der  ReHexiun  und  Brechung  vollkommener 
'nla  bisher  zu  behandeln. 

Erst,  wenn  wir  eine  ViillkoninieuereKenntnisederAbsoiptions- 
coefticienteu  der  Gläser  haben  und  die  Erscheinung  der  ellip- 
liHchen  Polarisiition  in  ihrer  Abhängigkeit  von  der  Temperatur 
kennen,  werden  wir  unserem  Ziele  näher  kommen.  Auch  die 
Kenntniss  der  Elhpticität  für  dun  ultrovinlette  Licht  dürfte 
hierbei  von  Interesse  und  Bedeutung  sein.  Ich  bin  damit  be- 
5chät\igtf  die  Untersuchung  nach  diesen  Richtungen  fort- 
zusetzen. 

Zum  Schlufls  sei  noch  der  Hinweis  gestattet,  dass  höchst 
wahrscheinlich  in  letzter  Linie  die  chemische  Zusammensetzung 
der  Gläser  nicht  nur  tür  deu  Verlauf  der  Brechung  und 
Dispersion,  sondern  auch  der  elliptischen  Polarisation  ver- 
autwortlich  gemacht  werden  muss.  Ist  es  auch  bisher  noch 
nicht  gelungen,  einen  gesetzmässigen  Zusammenhang  zwischen 
deu  optischen  Constanten  und  der  einzelnen  chemischen  Com- 
ponenten  aufzufinden,  so  führt  doch  eine  Reihe  hemerkens- 
werther  Thatsachen  zu  einer  sukben  Hypothese,  Die  blei- 
oxydhaltigen  Flintgläser  exi'ahi'en  mit  zunehmenden  PbO-  und 
abnehmenden  SiOj-{i(*halte  i'ine  Zunahme  des  Brecliungsindex, 
der  für  1  Proc.  Zunahme  im  PbO  4—5  Einheiten  der  3  De- 
cimale  des  Iudex  beträgt. 

Feraer  hat  Pulfrich(Wied.  Ann.  4'3.  p.  ü45)  für  eine  Reihe 
von  Gläsern,  besonders  für  das  schwerste  Glas  557  n^  =  1,9625, 
eine  interessante  Aenderung  der  Färbung  gefunden.  Die  Färbung 
des  Glases  Ä57  mit  82  Proc.  PbO-  und  !8  Proc.  SiO,-GehaIt  ging 
vom  hellgelb  zum  bniunrutheu,  wenn  das  Glas  bis  nahe  zum 
Schmelzpunkte  erwärmt  wurde,  während  eine  stärkere  Weiss- 
farbung  eintrat,  wenn  das  Glas  stark  unter  0"  abgekühlt 
wurde;  die  ursprüngliche  Farbe  stellte  sich  aber  wieder  her, 
wenn  das  Glas  die  Anfaugstemperatur  wieder  erreichte.  Ganz 
gleiche  Farbenveränderungen  zeigt  nun  das  PbO-Pulver.  Auch 
bei  diesem  lässt  sich  die  Farbe  von  einem  hellen  Gelb  bis 
zum  intensivsten  Braunroth  durch  Erhitzen  umwandeln^  und 
die    anfängliche    Farbe    durch    uachheiiges    Abkühlen    wieder 


92  K.  E,  F.  Schmidt.     Elliptische  Polarisation. 

erzielen.  Es  ist  daher  höchst  wahrscheinlich,  dass  die  Mole- 
cüle  der  PbO  jene  Erscheinung  der  Farbenänderung  und  die 
damit  in  engstem  Zusammenhang  stehende  Zunahme  des 
Brechungsindex  der  Dispersion  und  Absorption  mit  der  Tem- 
peratur fast  ausschliesslich  bedingen.  Da  wir  in  den  Gläsern 
Lösungen  der  chemischen  Componenten  und  keine  Verbnidungen 
vor  uns  haben,  weil  die  Substanzen  in  beliebigsten  Gewichts- 
verhältnissen vereinigt  werden,  so  müssen  sich  die  Eigen- 
schaften der  Molecüle  der  Einzelbestandtheile  in  den  Gläsern 
wiederfinden,  wie  dieses  in  der  Farbeuänderung  und  auch 
unter  anderen  in  der  Thatsache  seinen  Ausdruck  findet,  dass 
die  specifische  Wärme  eines  Glases  sich  aus  dem  der  Bestand- 
theile  ermitteln  lässt.') 

Halle  a.  S.,  Physikalisches  Institut,  Januar  1894. 


1)  Winkelmann,  Wied.  Ann.  49.  p.  419.  1893. 


7,    lieber  die  Spectra 

»o-H  Ziiin^  lileif  Arnen,  Atitimmif   Wimnuth; 

von  n.  Kayser  und  C  Runge, 

(MitgetheQt  von  den  Ilrn.  Verf.  nach  den  Abhandlungen  der  Berl.  Akad. 
der  WisseiiBchaften.  löBSj 


Von  den  Elementen,  welche  die  vierte  und  fünfte  Columne 
des  Mendeieje  ff  sehen  natflrlicben  Systems  bilden,  sind  nur 
wenige  geeignet,  unseren  Uiiterauchunpen  über  den  ge&etz- 
mässigen  Bau  der  Spectreu  zu  dienen.  Theils  sind  sie  in  der 
genügenden  Menge  oder  Roinlieit  überhaupt  nicht  zu  bcschatfen, 
wie  Germanium  und  die  seltenen  Erden,  theila  geben  sie  im 
Bogen  nur  sehr  wenige  Linien,  wie  Kohle  und  Silicium,  theils 
gar  keine  Linien  ^  wie  Stickstoff  und  Phosphor,  theils  besteht 
ihr  Spectrum  aus  einer  ausserordentlich  grossen  Anzahl 
schwächerer  Linien,  sodass  es  vorläufig  aussichtslos  erscheint, 
(jesetzmässigkeiten  bei  ihnen  aufzusuchen;  so  verhalten  sich 
z.  B.  TiUn  und  Cer. 

Wir  haben  uns  daher  zunächst  darauf  beschrilnkt,  von 
der  vierten  Columne  Zinn  und  Blei,  von  der  fünften  Arsen, 
Antimon  und  Wismuth  zu  untersuchen,  deren  Spectren  im 
Kohlebogen  eine  mä-ssig*»  Anzahl  von  Linien  und  charakte- 
ristische Gruppen  aufweisen.  Die  Metlioden  der  üntei-suchung 
sind  ganz  dieselben  geblieben,  die  wir  in  den  früheren  Ab- 
schnitten bescJirieben  liaben,  d.  h.  es  ist  ein  Rowland' sches 
Concavgitter  mit  1 1 U  000  B^urclien  und  einem  Krümmungs- 
radius von  (iöd  cm  zur  Erzeugung  des  Spectrums  verwandt, 
da«  auf  Eosinsilberplatlen  von  Perutz,  Chromoplatten  von 
Gaedecke  und  fiir  die  kürzesten  Wellpn  auf  Monckhoven- 
Platten  photogrupliirt  wurde.  Die  Wellenlängen  beruhen  wie- 
der auf  den  auch  von  Rowland  zu  (^runde  gelegten  Normalen 
D^  =  5896,10  und   D^  =  5890.10, 

Aus  ihnen  hat  Rnwland  im  Bereich  des  Sonnenspectrums 
Normalen  abgeleitet,  die  wir  seiner  Zeit  angenommen  haben, 
nachdem  wir  sie,  so  gut  es  mit  unseren  Gittern  möglich  war, 


^4 
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*unge. 


controllirt  batten.  Für  die  kürzenm  Wellen  zwischen  X  =  30Ö^/i 
Liud  A  =  230;t|i  hatten  wir  selbst  Nurmalen  im  Eiseuspectioim 
ermittelt;  eudlicli  haben  wir  bei  Gelegenheit  der  Untersut'lmng 
deH  Eupferspectrums  bis  zur  Wellenlänge  A  =  2104  Ä.  E.  nach 
der  Colncidenzmethode  Normalen  erltalten.  Für  die  kürzesten 
Wellenlängen  fehlt  es  inihsssen  wegen  der  Llnemplindlichkoit 
der  Gelatinetrockenplatten  häutig  an  genügenden  Normalen  in 
den  Negativen;  in  solchen  Fällen  ist  geradlinig  extrapolirt 
worden.  Aus  diesem  Grunde  sind  aber  die  kürzesten  Wellen- 
längen weniger  sicher,  und  wir  geben  bei  ihnen  durchweg  eine 
grössere  Fehlergrenze  an;  ein  zweiter  Grund  dafür  liegt  in  der 
merkwürdigen  Undeutlichkeit  der  meisten  Linien  in  diesem 
Gebiet,  eine  Folge  der  Absorption  des  Lichtes  in  der  Gelatine. 

Es  seien  zunächst  wieder  die  Spectra  in  der  von  uns  auch 
früher  benutzten  Form  einzeln  aufgeführt. 

Die  erste  Columne  gibt  die  gemesaeue  Wellenlänge,  die 
zweite  das  Reciproke  davon,  die  Srhwingungszald.  wenn  man 
von  der  Dispersion  der  Luft  absii^ht;  die  dritte  enthält  die 
Fehlergrenze  der  Messung,  d.  h.  den  äussersten  Fehler,  welchen 
wir  für  möglich  halten,  je  nach  Zalil  und  Üebereinstimmung 
der  einzelnen  Messungen,  aus  denen  das  Mittel  genommen  ist, 
aber  auch  je  nach  dem  Aussehen,  der  Schärfe  oder  Verbreite- 
rung der  einzelnen  Liuie.  Die  vierte  Columne  gibt  die  un- 
gefähre Intensität  der  Linie,  wobei  I  die  stärkste,  6  die 
schwächste  Linie  bedeutet,  und  einzelne  ßemerkungen  über 
das  Aussehen  der  Linie.  Zusammenfallen  mit  anderen  Linien  etc., 
dabei  bedeutet  ,,nach  Roth'',  oder  „nach  Violett'*:  nach  der 
Seite  der  längeren  oder  nach  der  Seite  der  kürzereu  Wellen- 
längen hin.  Die  fünfte  Columne  endlieh  gibt  die  besten  bis- 
herigen Messungen  der  betreffenden  Liuie  an. 

1.  Zinn. 


Intensität 
und  Bemerkungen 


Frühere  Measungcn 


5631.91  17755970,03 

4524.92  2209984:0.03 
3801,16  2630776|0.05 
3655,88  273ö3*J0i0,03 
3330,71  30O23(i:i  0,05 
32ö2,44j306519U0,0H 


3  umgokehrt 


5680,0  Tbal£n 

4524,0        „ 

3800,3  H.a. A. 
36B5,99(5»Cu  3656,5  „  „  „ 

3330,0 ,332ß,0L.n 

3262,47(3)Pb;326l,ü  „  „  .,S2«9,0„  „ 


.n. 
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l 

1 

1  1                lnt««8ität                      p^-^^^^^^  Meesumreu                    ■ 

^        g& 

und  üemerkuugen                                                                   ^^M 

3218,78 

31067670,03 

4                                          '3218,0  H.a.  A                                     ^H 

3175,12 

31494870,03 

2  umgekehrt                        3174,3  „       ,,  3175,0L.u.D.             ^H 

3141,92 

3182767,0,03  j  4                                              3140,6  „  „  „  3141,7  „  „  „                ^H 

3034.21 

32957510,03 

1                                              3033,1   „  „  „  3083,0  „  „  „                ^M 

3032.88 

329719610,03 

4                   3032.96  (4)  Aü  Neu                                                     ^H 

3009.2-1 

332309810,05  ']  I                                              3007,9  „  .,  „  3008,5  „  „  „                ^H 

2923,48 

34217510,15    5  ttiiBdiarf  nach  Roth        Neu                                                     ^H 

2913  67 

3432097  0,03    3  umgkehit29]3.67(4)A^29n,9  „  „  „2913,1  „  „  „               ^H 

2863,41 

3492340  0,03  \  1 

2862.1   „  „  „  2862,8  „  „  „                ^H 

2950,72 

3507  HMG  0,03 

8 

2849.3 ^H 

2840.06 

3521052  (1,03 

l 

2838,9  „  „  „  2839,6  „  „  „                ^M 

2»13,66 

Hä540HrtO,OÖ 

4 

2812,5  „  „  „  2813,6  „  „  „                ^H 

2812.70 

3555303  0,05 

4 

2811,6  „  ,.  „  2812,6,,  „  „               ^m 

2788.09  358668010,10 

3iizisi:harf  nach  Roth        2787,3  ,.  „  „  2787,6  „  ,.  „               ^H 

2785.1413690484 

0,03 

4  umgekehrt  2785,22(2)11*11 2784,0  ,.  ,,  „2784,7,,  „  .,               ^H 

2779,92]3597226 

0,03 

3           „         2779.94(1  iMg 

2778.8  ,.  „  ,,  2779,5  .,  .,  „               ^M 

2706.611^694659 

<»,03 

1 

2705,8  .,  „  „                                      ^B 

2««1,35"3757491 

0,03 

3 

2660,2  „  ,.  „  2660,7  „  „  ,.               ^H 

2637,05  379211610,03 

4  unscharf 

2686,6  ..  „  .,                ^H 

2594.49  3854322  0,03 

3  umgekehrt 

2693,6  „  „  ..  2693,5  „  „  „                ^M 

2fi71.67.HHH8524'o,03 

2 

2670,5  „  „  „2571,0,,  „  „                ^M 

2558,12  HU09121|0,20 

3  uiucharf  nach   Violett 

1 

2558.03  ( 2)  Zn 

2567,7  „  „  „  2657,5  „  „  „                ^M 

2540.63.3926758 

0,03 

2  nmgt^kchrt 

2645,6  „  „  „  2646,1  „  „  „               ^M 

2631,35  3950461 

0,10 

3  unscharf  nach  Roth 

2630,8  „  „  „  2630,7  „  „  „                ^M 

2626.13  3958624:0,10 

6         ..           „        .. 

Neu                                                     ^M 

:-;       '     "61887  0,05 

4  uniL'ekfhrt  2524.19(llSi 

2523,4  „  „  „  2623,5  „  „  ,,               H 

11120  0,20  1  6  unscliHrf  nach  Roth 

2499,3(?)  „  „                                       H 

V  tii  >  ^u  ^<j.i67:U  0,03    2  umgekehrt 

2495,0  „  „  ,.  2495,5  „  „  ,.                ^M 

2491.91  4012980  0,20    5  Unscharf  nach  Roth 

2488,0  „  „  „  2493,5  ..  „  „                ^M 

2483,50  4026575  0,03 

2  nuipekehrt 

2482,9  „  „  „  2488,1  „  „  „               ^H 

2455,30  4072822  0,03 

4 

2465,6  „  „  „                                        ^^H 

2433,53  4109257  0,03 

ö 

2433,3  „  „  „                                        H 

2429.5814115938  0,03 

t 

2429,3  „  „  „  2429,6  „  „  „               H 

242l,78i4129l94,0.03 

1 

2421,8  „  „  „  2421,6,,  ,,  „               ^M 

«408,27 

4152359:0,03 

3 

2408,0  „  „  „  2407,9  „  „  „               ^M 

2386.96 

4189394  0,50 

5  sehr  unscharf 

Neu                                                     ^H 

2380,82 

4200234,0,05 

4  umgekehrt 

2381,1  „  „  „                                         ^^^1 

'          2SÖ4.89J422852Ü0,20 

5  s.  unscharf  2364,91  (l)Fe 

2364,7  „  „  „                ^H 

■J  !:.'^,05'4240792  0,0ö 

4 

2367,7  .,  „  „                H 

ii  ■■t.94[4246393  0,03 

1  umgekehrt 

2355,0  „  „  „  2354,6  „  „  „                ^H 

1          2334,89i4282M57i0,03 

2 

2336,3  „  „  „  2334,3  „  „  „                ^M 

2317,32  4315329  0,03 

1 

2317,9  „  „  ,.  2317,0  „  „  „                ^H 

2286,79  4372942;0,08 

8 

2288.1  „  „  „  2286,9  „  „  „                H 

2282.40  4381353 

0,03 

4 

2283,5  ,,  „  „               ^^M 

'   MO7I70 

0,05 

1 

2270,0  „  „  „2275,4(?)„  „               ^M 

110533  0,05 

8 

2268,6  .,  ,.  ..                                      ^M 

^_   .       .  iiiH'wo.iü 

8 

2251.0,,  H  .,                ^M 

•:-<•■  1 '.  -(  r.:n.;:iü,10 

1 

2247,0  „  ,.  „  2246,8  „  „  „                ^M 

f          L"j:U,öU,44M.n,.sy  0,10 

3 

2233,2  .,  ..  „2231,3,,  „  „                ^M 

220»,78!45253.^8  0,10 

l 

2210,1  „  „  „  2210,7  „»  „               H 

//.  Kayser  n.  C.  Rmige. 
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1 
X 

hl 
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und  Bemerkungen 

Frühere  McsBnngen 

219M6 

4546571 

0,10 

1  umgekahrt 

2199,8  RaA.8198,7L.ii.D. 

2194,63 

45565770,10 

2 

2196,0  „  „  „  2194,1  „  „  „ 

2171,5 

460511    0,20 

3 

Neu 

2151,2 

464857    0,2U    3            ,,       (?) 

2151,2  „  „  „ 

2MS,7 

46539U  ;0,2U    2            „       {^ 

Neu 

2141,1 

467050  |0,20    1            „ 

Neu                                   _ 

8121,6 

471365    0,20 

3 

211ft,2r>)  „  ..                    ■ 

2113,9 

473Ü59  ,0,30 

3 

2113,6  „  „  .,                    ■ 

8100,9 

476986 

0,50 

3 

Neu                                 m 

8096,4 

477008 

0,30 

1 

Neu                                 ■ 

2091.7 

478080 

0,50 

8 

Neu                               ■ 

2080,2 

480723 

0.50 

3 

2079,3  „  „  „                     ■ 

2073,0 

482393 

0.50 

2           „       (?) 

Neu                               ■ 

2068,7 

483395 

0,50 

8 

2066,1?  e.a.A.              ^ 

2063,8 

484543 

0,50 

8 

Neu 

2058,3 

485838 

0.50 

8 

Keu 

2053,8 

486902 

0,50 

8 

Neu 

Unsere  Au&iabmen  des  Zinnspectnims  reichen  nach  langen 
Welleuläügen  bis  X  =  603  ^/i;  aber  im  ganzen  siclitbareii  Theil 
des  Spectrums  liegen  nur  zwei  Linien.  Liveing  und  Dewar, 
die  im  sichtbaren  Theil  mit  dem  Auge  beobachtet  haben, 
geben  sogar  an,  hier  keine  einzige  Linie  gefunden  zu  haben. 
Dies  ist  wieder  ein  auffallende«  Beispiel  für  die  grosse  Ver- 
schiedenheit des  Funken-  und  Bogenspccü'ums,  namenthch  im 
sichtbaren  Theil.  auf  welche  wir  schon  mehrfach  hingewiesen 
haben;  Thal<^u  fuhrt  vier  Linien  mit  der  Intensität  1  auf: 
6452,  5798,  5588,  5562,  dazwischen  eine  mit  der  IntensitÄt 
2 :  5630.  Von  jenen  vier  stärksten  Linien  ist  im  Bogenspectrum 
keine  Spur  vorhanden,  es  sind  reine  Funkerüinien  —  deren 
Existenz  übrigens  wotd  t-onstfitirt  ist.  da  auch  Huggins  und 
Kirchhoff  sie  führen  —  während  die  schwächere  Linie  vou 
Thal^n  sich  bei  uns  mit  der  gleicheu  Litensität  vorfindet. 
Auch  in  dem  ultravioletten  Funkenspectrum  von  Hartley  und 
Adoney  sind  zahlreiche  Linien,  darunter  mehrere  vnn  der 
Intensität  1,  die  sich  bei  uns  nicht  finden;  erst  etwa  von  der 
Wellenlänge  260  ju/i  ah  wird  das  Bogenspectrum  linienreicher  ' 
und  ähnlich  dem  Funkenspectrum.  Andererseits  fehlen  einige  i 
unserer  Bogcnlinien  bei  Hartley  und  Adeney,  v;ährcnd 
Liveing  und  Dewar  nie  im  Bogenspectrum  ancli  fanden. 
Die  letztgenannten  Beobachter  führen  als  ZinuHnien  uui:h  an: 


^                       Spei'fra  iwn   Metatie».                                    07             ^H 

2986,4,  2761,5,  2392,5,  welche  wir  nicht  gefunaen  haben  und            ^M 

derauach  nicht  für  Zinnlioien  halten  können.                                         ^H 

^M 

i 

lateasiUt 
und  Bemerk  uugeu 

Frilhere  UKubnchtnngen                 ^^M 

«002,08 

1666089 

0,10  ^^  unscharf  nach  Roth      6001.5  Thuh'n                                    ^H 

5201,65 

1922467 

0,05 

4                                            5201.0  ThaU'u                                      ^H 

500ö,ft2 

1997755 

0,05 

3          „                                 5005,634  Howland                               ^M 

4340,65 

2303802 

0,06 

Neu                                                      ^1 

4168,21 

2399111 

0,03 

4  umgekehrt 

4167,5  Tlial^D                                      ^H 

4062.30i24ßl660 

0,08 

4 

4061,5  H.U.A.                                      ^M 

4067.97i24642H6|0,03 

1 

4067,6  „  „  „                                        ^M 

40l9.77'24877nft'0,0ft 

4 

4020,6  „  „  „  4010,0 L.U.I).              ^M 

3740.10  2673725  0,03    2           „ 

3788,9  „  „  „  3739,3  „  „  „                ^M 

3683,60  2714736  0,0»    l 

3688,622  UowLand                               ^M 

3671.65  27235710,03    4 

8671,0  H.u.A. 3670,7 ^M 

»639,71  2747472  0,08 

1                                               3639.724  Kowtund                                 ^H 

S572.8a 

2798803  0,08 

2                                              ,3572.«  H. U.A. 3572,0  „  „  „                ^H 

3262,47 

3065190  0,05    3  coiDC  11. m.Su  3262,44(2) 

^ 

1         1          u.Ba  3262,57  (4) 

3260,0 ,                ^H 

8240,31 

3086124;0.05    3 

8238,6  „  „  „                ^^H 

3220,68 

3104934.0,05    3 

3219,9  „  „  „   H219,6  „  „  „               ^M 

31fi0,9 

3173696,2,00  1  4  sehr  uiieoharf 

Neu                                                       ■ 

8119,09 

3206063  0.10  1  5 

3118,6,,  „  „       ^m 

2980.29 

335ö378i0,10    5  unecbarr                           !                          2981,0  „„  „               ^H 

2926.84 

34166540.10    5                   nach  Uoth       Neu                                                       ^H 

2873.40 

34801980,03  |  3  umgekehrt                         ,2873,2  „  „  „   2872,0  „  „  „                ^H 

2833.17 

8529G1Ö|0,03 

1                                              |2832,2  „  „  „   2832,9  „  „  „                ^H 

i        282:^,28  3541980  0,03 

3                                              !2822,1  „  „  „   2822,5  „  „  „                ^M 

2802.119  356ö7ü5  0,03    2            „                                    2801,1  „  „  „    2801,1  „  „  „                  ^H 

2712,62 

Hf!86473  0,I0    5  unsoh.n.Koth  2713,60(2)                                                                   ^H 

Zn  2712,65  (31  Cd       Noa                                                       ^H 

2697.72 

37068340,10    3  um^'ekehrt,  a.  unscharf  2697,2  „  „  .,   2697,0  „  „  „               ^H 

2663,26 

37517970,03 

3  umgekehrt                        2662,6  „  „  „  2662,7  „  „  „               ^H 

2657,16 

3703417  0,03 

Neu                                                   ^H 

2650.77 

3772489  1,00 

2  sehr  unscharf                   2650,0  „  „  „  2660,6  „  „  „               ^H 

2628,86 

3804654  0,03 

5umgekehrt2(;28,39(l)Fe!2627,4  „  „  „  2627,8,,  „  „               ^H 

26U.2ft  HS25I74  0,03 

2  umgekehrt                       1261.3,4  „  „  „  2613,7  „  „  „               ^M 

261M,74  {^2r<9^5  0.03|4            „                                 INeu                                                           ^H 

2577,35  3ö799r.4  0,05 

8                                           2576,4  „  „  „  2678,7  „  „  „               ^H 

247B.4B  4O379H9|O,03 

8                                            2476,7  „  ,.  „  2476,6  „  .,  „               ^B 

L       244((,2S 

4087834  0,03 

3                                           *244&,7  „  „  „   2446,1  „  „  „               ^H 

1       2443.92 

40017870,03 

8            „       2444,00  (6)  TI  ,2443,6  „  „  „   2443,7  „  „  „                ^M 

"       2428,71 

4117412  0,05    3                                               2427,8,,  „  „    2428,6,,  „  „                ^H 

24U,8U 

4146281  0.03    3           „                                  2411,2  „  „  „   2411,6  „  „  „                ^H 

2402,044 163128  0.03  !  3           „                                  2402,1  „  „  „   2401,8  „  „  „                ^^ 

2399,69 

41672Ü5Ü.03 

4                    2399,04  (4)  Hg                            2399,4  „  „  „                ^m 

2393,89 

41773010.03 

2                                               2393,7  „  „  „   2393,7  „  „  ^                ^^H 

2388,89 

4186044  0,05 

4                                              12889,0  „  „  „  2388,8  „  „  „                ^M 

Ana.  H   Vhytt.  n.  Chcm.    N.  F.  G2.                                                        7                                            ^^M 
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'  ^ 

luIrliHltüt 
und  Bemerkungen 

Frühere  Beobachtungen 

2382,54  4287172 

0,08 

S  umgekehrt 

8338,3  H.  D.  A.  2332,0  L.  u.D. 

2257,53  4429620,0,151  6 

Neu 

2254,ü2j44»6518  0,05'  4 

NM 

2247,00  445037^0,05,  ! 

2M7.9  „  „  „                         J 

2237,52  446923410,05    2            „ 

2238.2  „  „  „                           1 

2203,57,4538090  0,05 

4'» 

2204,3 1 

2187,99  4570405  0,10 

5 

Neu                                       1 

2175.88  4595M42!0,10  3            „       2175.99  (llSbjNeti                                          f 

2170,07  4H08146!0,10   l 

2170,0,.  .,  .,                        1 

2115.1   ,4727909  0,10|  2           „ 

Neu                                  1 

2112,0    4734848  0,1013 

Neu                                 1 

2088,5  |4788125|0,10 

2 

Neu                                 ^ 

Auch  beim  B!ei  findet  sich  ein  erheblicher  ütiterschied 
zwischen  liem  Funken-  und  Hngenspectrum,  indem  die  stürksten 
Linien,  welche  Huggins,  Thal^n  und  Kirchhoff  beobachtet 
haben,  fehlen.  Im  Ultraviuleti  ist  die  Differenz  geringer. 
Unsere  Aufnahmen  reichen  nach  Roth  hin  bis  zu  ti2iJ  ftu. 
Liveing  und  Dewar  gehen  als  Linien  des  Bogenspectiiims 
noch  an:  3Hai,0,  2978.5,  296:,ü.  285t),5,  2721,0,  2706,1, 
von  welchen  wir  keine  Spur  gesehen  haben;  die  ei-ste,  vierte 
und  letzte  sind  vielleicht  Zinnhnien,  die  dritte  eine  Queck- 
Hilberlinic.  Rowhuid-)  hat  im  Bogen  vier  Bleilinien  bestimmt: 
5005,634,  die  bekannte  Linie,  welche  Huggins  wegen  ihrer 
Nähe  bei  der  Hiiuptnehellinie  zu  deren  Messung  verwandte, 
4905,6:^4,  3083,622,  3(130,728.  Von  der  zweiten  dieser  Linien 
haben  wir  nichtf^  finden  können;  sullte  etwa  ein  Druckfehler 
vorliegen? 

8.   Ar«en. 


;i 

1 

Fehler- 
grenie 

lotenuität  und 
,       Bemerkungeo 

Frühere 
Meesougea 

8119,69 
8075,44 
8032,96 
2991,11 
2898,88 
26ß0,A4 

8205447 
3251567 
3297109 
3343240 
3449668 
8495843 

0,03 
0,03 
0,03 
0,03 
0,03 
0,03 

1   4 

4  3032,88  (4)  Sn 
b 
\  4  umgekehrt 
3 

8119,2  H.tt.A. 

3075.Ü  „    „    „ 
3032,2  „    „    „ 
2990,2  „    „    „ 
2898,2  „    „    „ 
2059,7  „    „    „ 

1)  Wir  eiud  nicht  ganz  sicher,  ob  dies  eine  Bleiltnie  ist. 

2)  Rowland,  Astrononiy  and  Astrophyait«  12.  p.  32h  189B. 
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l 

1 

Fehler- 

IntensiUt und 

Frühere 

A 

grenze 

Bemerkungeo 

Measungen 

8780,30 

3596734 

0,03 

2  amgekebrt 

2779,5  H.  u.  A. 

2745.09 

3642868 

0.03 

3 

2744,1  ,,  „  „ 

2492,98 

4011264 

0,03 

6 

2*»l,»  »  M  » 

2456.(;i 

4070660 

0,03 

* 

2456,2  „  „  „ 

2437,30 

4102901 

0,03 

6 

2436,9  „  „  „ 

23>*1,2K 

4199422 

0,03 

4 

2381,0  „  y  „ 

2^70,85 

4217897 

0,03 

4 

2370,8  „  „  „ 

23«9,75 

42111854 

0,03 

4 

3369,7  „  „  „ 

2303,12 

4231694 

0,03 

5 

2862,8  „  „  „ 

2349,92 

4255464 

0,03 

1     >* 

2350,1  „  II  1, 

2288,19 

4370L'6H 

0,03 

» 

2288,9  „  „  „ 

2271,46 

4402455 

0.05 

4 

2272,3  „  „  „ 

22«6,79 

4411525 

0,05 

4 

«2«1,5  „  „  „ 

2228,77 

4486780 

0,05 

5 

2230,0  „  „  „ 

2206,08 

4532927 

0.10 

5 

»207,0  „  „  „ 

220S,28 

4534572 

0,10 

5 

Nea 

2188,07 

45807UÖ 

0,10 

6  ' 

2182,6  „.„  „ 

2l7ß,a7 

4594807 

0,10 

6 

2176,8  „  „  „ 

2l6ß,64 

4617573 

0,10 

* 

2165,4  , 

2144.21 

4663722 

0,10 

4 

2144,5  „  „  „ 

2133,92 

4086211 

0,10 

5 

2195,2  „  „  „ 

2113,14 

4732294 

0,10 

5 

2112,2  „  „  ,. 

2089,71 

4785353 

0,10 

2089,02 

4786934 

0,10 

2069,9(i 

4aHioii 

0,10 

2007,26 

4Ö37321 

0,10 

2065, &2 

4841396 

0,10 

2010,23 

4974ri:i5 

0,20 

2009,31 

4976833 

1   0,20 

Vom  Arsen  ist  das  Bogenspectrum  bisher  noch  nie  be- 
obachtot  wi>n]en.  Wir  haben  es  von  600  ^ju  an  phntographirt, 
aber  im  ganzen  sichtbaren  Spectrum  iiieLt  ein*.'  einzige  Linie 
gefunden.  Dagegen  besitzt  es  xwischen  300f(/<  und  200/^;* 
eine  ganze  Anzahl  zwar  niclit  snhr  starker,  aber  sehr  leicht 
erscheinender  Linien,  sodass  dieselben  als  Verunreinigung 
ausserordentlich  häufig  auftreten.  Namentlich  gilt  dies  von  den 
beiden  stärksten  Linien  2349  und  2288,  die  fast  in  keiner 
Aufnahme  des  Kohlebogens  fehlen.  Dadurch  haben  wir  uns 
fr&her  bei  den  Aufoahmen  des  Kupferspectrums  täuschen 
lassen  und  die  Linien  2288,19  und  2009,31  als  Kupferlinien 
anfgetUhrt .  wührend  sie  zu  Arsen  geliöreu.  Wir  bitten 
demnach .  sie  in  unserer  Liste  des  Kupferspectrums  zu 
streichen. 
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Auch  das  Arsenspectmm  liefert  wieder  einen  eclatanten 
Beweis  für  die  Verschiedenheit  des  Funken-  iind  Bogen- 
spectnims. 

4.    Antimon. 


5730,52 
5707,63 
5660,98 
5632,22; 
5568,25 
5556,391 
54»0,60: 
4O33,70| 
3722,92: 
3637,94! 
3383,24! 
3267,60 
3232,61! 
3029,91 
2878,01 
2851,20 
2770,04 
2727,32 
271  ».00 
2692,35; 
2BS2,8e 
2G70,T3, 
2652,70 
2GH,74 
2612,40 
2598,16 
2574,14 
2554,72 
2528,60 

2514,64 
2510,QQ 
2481,81 
2480,50 

2474,63 
2445,59 

^426,44 

2422,21 ; 
2395,31; 
2383,71] 


1745042 
1752041 
1766479 
1775499 
1795896 
1799730 
1821295 
2479113 
2686063 
2748808 
2955747 
3060350 
3093475 
3300428 
3474623 
3507295 
3610056 
3666604 

S7273*JÖ 
3744-295 

3109744 
3824  4  7  ^J 
3S27897 
3Ö48878 
3884792 
39143'J3 
3954756 

3976713 
3903112 
4029!^ )  8 
4031445 

404tOLM 
4Üf:<89l3a 

4i2r2i;4 

41284^1 
4174625 
4105141 


Intensität 
und  Bemerkungen 


unecbarf  nach  Roth*) 
„        nach  Roth 

»T 

nach  Roth 


0,20   5 

0,20    6 

0,20    6 

0,20    4 

0,20    6 

0,20    5 

0,30    5 

0,03    4 

0,03    4 

0,03    4 

0,03    5 

0,03    3  umgekehrt 

0,03    3  „ 

0,03    3  „ 

0,03    1  „ 

0,03    5 

0,03    2  „ 

0,03    4 

0,03  j  4  „ 

0,03    4  „ 

0,03  !  4  „ 

0,03    3  „  2670,67  (3)  Zu 

0,03  I  4  „ 

0,03  i  5 

0,03  i  4  „ 

0,03  I  1 

0,03 ;  5 

0,03    5 
0,03    1 


0,03 
0,03 
0,03 
0,03 
0,03  !  5 
0,03  .  4 
0,03  4 
0,03  ,  4 
0,03  {  5 
0,03  ,  4 


umgekehrt,  coincidirt 
mit  Si  2528,58  (1) 

2510,56  (4)  An 


umgekehrt 


Frühere  Messungen 


Neu 

Neu 

Neu 

Neu 

5567,0 

Neu 

Neu 

4032,0 

3722,4 

3637,5 

3382,0 

3267,6 

3231,6 

3029,0 

2877,1 

2849,9 

2768,9 

2726,1 

2717,9 

2691,3 

2681,7 

2668,9 

2651,7 

2613,7 

2611,3 

2597,2 

2572,7 

2553,3 


Thal^n 


L.U.D. 
H.U.A. 

„  „  „  3637,0  L,u.D. 

»»  T»  n 

n  »»  11  3265,0  „  „  „ 

11  »  »»  3230,8  „  „  „ 

»  »»  11  3028,0  „  „  „ 

M  »  n  2876,5  „  „  „ 

^  n   11 

11  11   »» 

11  »»   11 

11  11  11 

11  11   » 

11  11   11 

11  11   11 

11  11   11 

11  11   11 

11  11  11 

11  n  11  2597,5  „  „  „ 

»  11  11 

11  11  11 


2527,6  „  „  „  2528,0 

2514,5 

2509,5 

2480,4 

2479,4 

2473,4  „  „ 

2444,8 

2425,7 

2421,5 

2395,3 

2383,2  „  „ 


»  11  11 

11  11  11 

11  11  11 

11  11  11 
11 

11  11  11 

11  11  11  2426,0  „  „  „ 

I»  11  11 

11  11 


2383,3 


"  11  11 


1)  Ueber  die  ZngehSrigkeit   der  sehr  schwachen  Linien   zwischen 
5730  und  5490  zu  Antimon  sind  wir  nicht  ganz  sicher. 
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X 

L  V  1 
1        ,i^  S                 luteusitat 

Frühere  Messuiucen                ^^| 

^       liS  &        "°d  Bemerkungen 

■ 

2373,78'421269o'o,05 

3  umgekehrt 837S,82(l)Pe 

2374,8  an.A.                                ^M 

2360.6042362110.03 

5 

2361,3  „  „  „                                   ^m 

2352,31 14251140  0.03 

5 

2353,0  „  „  ,.                                       ^m 

2329,19  4203338  0,03 

5 

2329.7  „  ,,  „                                      ^M 

2rn  1,60  4326008  0.08 

1  umgekehrt 

2311,8  „  y,  ,.  2313,0 L.U.D.           ^H 

2306.5614335461  0.03 

2 

2306,8  „  „  „  2310,0  „  „  „              ^M 

2293,.^4i4360072  0,10 

4 

S2«4,0  „  M  „                                    H 

2289,09  4368548  0.10 

4 

3288,8  „„  „                                   ^M 

2262,5.5,4419792  0.20 

3 

3268,5  „  jt  „                                    ^^H 

2225,06,4494261  0,10 

4 

2286,8  „  „  „                                    H 

2222,10  4500248  0,10 

4 

22fi8y6  „  „  tt                                   ^H 

2220,85!4502780  0,10 

5 

22Sl>fi  »  M  M                                    ^1 

2212,54,4519692  0,10 

6 

2211,3  „  „  „                  ^m 

2208.65  4527653  0,10 

4 

2209,0  „  „  M                                    ^1 

2207,86  4529273  0,10 

5 

Neu                                                ^B 

2203.83  4537555  0.10 

5 

2208,8  „  „  „                                       ^m 

2203,13  4538997  0.10 

5 

2202,2  „  „  „                                       H 

2201,4614542440  0,10 

4 

2200,3  „  „  „                                       ^M 

2179.33  4588566  0,10 

3umßßkchrt2179,4IH)Cu:2t79,0  „  „  „                                   ^H 

2175.99 

4595609  0,10'  1            „         2n5,8S(3»Pb!2l75,8  „  „  „                                      ^^ 

2150.32 

4631088  0.20    41 

H 

2159.02 

46317310,20    4( 

2145,10 

4661787  0,20    4 

^1 

3141,76 

4660057  0,20   4 

2142,0 H 

2139,89 

4673137  0,20  14 

2139.3  „  „  „                                    ^H 

2137.21 

4678997  0,20 

4 

2135,7  „  „  ..                                    ^M 

2127,55 

4700242  0,20 

4 

2126.1   „  „  „                                       ^H 

2117.28  4723041  0,30 

4 

2118,0  „  „  „                                       ^M 

2098,4714765377  0,30 

8 

2096,4  „  „  „                                       ^M 

2079,55  480M733  0.30 

4 

2075,3  „  „  „                                       H 

2068.54|4834328,0,80 

1  umgekehrt  2068,7  (3)Sn 

2064,8  „  „  „                                       H 

Unsere  Aiitimonaufiialimen  }>eginiien  bei  A  =  643 /iju^  aber         ^H 

im  ganzen  sichtbaren  Spectrum  finden  sieb  nur  scbwiiclie  und         ^H 

unscharfe  Linien,    die   im  Fuiikenspectruni    nicht    beobachtet         ^H 

sind,   während  umgekehrt  die  Linien  des  Punkens  im  Bogen         ^H 

fehlen.    Liveing  und  Dewar  haben  nur  wenige,  und  nur  die         ^^t 

allerstärksten   Linien    des   Bagenspectiums    gemessen;    um    so         ^H 

mehr  müssen   wir  die  ron  ihnen   gegebene  Linie  l  =  3228,0,         ^H 

von  der  wir  nichts  gefunden    haben  ^    für  eine  Verunreinigung         ^H 

halten;  auch  Hartley  und  Adeuey  führen  die^e  Linie  nicht.          ^H 

^^^^^102                                //.  Kmjiter  n.  C.  Timige.       ^^^^^^^^H 

^^B                                                               5.  Wismuth. 

^H 

H 

1 

ll 

Intensität 
and  Bemerkungen 

Frühere  Beobachtungen 

^1 

1741329 

0,20  1 

4  uuschurf  nach  Roth 

Neu 

^m            hWo2M 

1801010 

0,20 

*               >T                       M                ») 

5553,0  Thal6n                     ^^m 

^H               6298,52 

1887319 

0.20 

«     .         »t                       M                »» 

Neu                                    ^B 

^m                4733,1)1 

2112419 

0,20 

*              n                     »)              »» 

Neu                                    ^H 

^m                4722,72 

211742410,03 

I   nmgekehrt 

4722,0  Thal^                    ^H 

^m                4692,45 

2131082  0,03 

6 

^M 

^B                 4615,71 

2166514  0,03 

6 

Neu                                    ^M 

^K                4615,27 

21667200,03 

6 

Neu                                    ^M 

^H                 4493,16 

22256050,03 

6 

Neu                                 ^1 

^1                 4492,70) 

2225788  lo,03 

6 

Neu                                    ^H 

^m                 4308,701 
^m                 4308,34/ 

2320886 

0,03  [ 

4 

^M 

2321080 

0,08 

4  4308,49  (5)  Sr 

Neu                                    ^M 

^H                 4254,33 

2350546 

0,03 

6  unseharf 

Neu                                    ^H 

^m                 4122,01\ 
^1                 4121,60/ 

2426001 

2426189 

ü,oa 
D.oa 

3 

8 

4119,0?  Thalen                  ^H 

^1                 3888.34 

2571792 

Ü,UH 

» 

^1 

^H                 3888,05    12571983 

0,03 

6 

Neu                                             ' 

^B                 3590,26     27H0667 

0,ii3 

4  umgekehrt 

35n5,7H.u.A.359ft,3L.u.I>. 

^B                 3511.00     2848191 

0,03 

< 

3510,5 3510,4  „  „  „ 

^m                 8405,39     3936521 

0,05 

5 

Neu                                             1 

3397.31     2943505 

0,03 

4 

3396,7  „  „  „  3390,2  „  „  „         | 

3076,73 

3250203 

0,03 

5 

3075,7  „  „  „                                 1 

3067,81 

3259664 

0,03 

1 

3067,1  .,  „  „  3066,0  „  „  „ 

8034,99 

3294904 

0>05 

4  unscharf  nach  Koth 

3034.94  (4)  R 

3034,5  „  „  „ 

3024,75 

3306058 

0,08 

2  umgekehrt  3024,67 
(5)  Au 

3023,8  „  „  „  3023,5  „  „  „ 

2993,4Ü 

3340616;0,08 

2  umgekehrt 

2UB0,15    ,834543310,03 

2 

2993,2  „  „  „ 

2944,38     8396301 

0,10 

6  uuficharf 

S988,1  „  „  „ 

2938,41     18403201 

0,03 

1   umgekehrt  2938,42 

»«,4  V  »  » 

1 

(3)  Ag 

2987,5  „  „  ,.  2937,4  „  „  „ 

2898,08    !3450560 

0,03 

1  umgekehrt 

3897,2  „  „  „  2897,0  „  „  „ 

2892.96    13450643 

040 

6  unscharf 

Neu 

2888,68    .3467551 

0,10 

6         ., 

Ken 

2868.86     3491791 

0,05 

4 

2862.5  „  „  „  2862,0  „  „  „ 

2809,74     3Ö5Ü048 

0,03 

2  umgekehrt 

2808,4 ,  2810,0  „  „  „ 

279H,7&     3573024 

0,03 

4 

2798,0  .,  „  „  2799,0  „  „  „ 

2780,57     3596386 

0,03 

2 

2779,3  „  „  „  2780,0  „  „  „ 

2730.61     366218510,03 

3 

2729,3 ,  2730,0  „  „  „ 

2696.84     .S7ü8O43i0,03 

3 

2695,6  .,  „  „ 

2627,99 

3805190  0.03 

2 

2627,0  „  „  ,. 

2600,73 

3845074  0,03 

6 

Neu                                            J 

269444 

38543420.05 

6 

Neu                                   ^^ 

268247 

38727120.03 

5 

2581,5  „  „  „                        ^H 

2532.65 

39484      O.üO 

4  sehr  «Ti»charf 

!  253 1,9  „  „  „                        ^™ 

2524,58    |:i9(tlür>5  0,ü3 

2  umgekehrt 

.2523,5  „  „  „  2524^  „  „  „ 

2616,72    '3975OO5|0,03 

3 

2514,3,,  „  „  2616,4  „  „  „ 

2499,58     40006720,03 

5 

18499,1  „  „  „                                  1 

Sprrtra  von   Äletallen, 
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Intenaist&e 
und  BemerkuDgen 


t489^ 
1446,15 


3369,22  4a2079aiO,03  I  6 


Frühere  Beobaohtnngen 


40169     12.0013  sehr  breit  ondaiMchaH  2489,1  ILmA. 

40847170,03  I  4 
1488,5  '41003  2,00  4 
1480,51 '41 14363  0,05    b 

1409,7   41499      2,00  j  5  mhr  brf^it  und  unactiarf  Neu 
S400,9fij4l64966:0«03    2  umgekehrt  2400,7 


uusch&rf 


**^'»"  I»  ?»  t» 

2429,3? 


2448,0  L.U.D. 

243ö,5  „  „  „ 
„  „  2431,0?    „  „ 


2360,0  42373  1,00 
23Ö4,57!42470«0  0,05 
2346.0  |4262fi  0,M1 
2333.87  4284729  0.05 
2328.27;4295OH5.0.05 
23U9.4  |43301  1,00 
2281,39  4SH3293,0,10 
SS7M'<  439243810,03 
1230,70  4482fl98:o.05 
2228,31,4487706  0.05 
2224,27  4495857  0,05 
3214,21  4516383  0,05 
2203,2  45389  |l,00 
2lH9,70  45fi68:t6  0,05 
2nti,70i4594110  0.20 
2164,16|4e20730  0,30 
2 157.03;  4630004  0.05 
2t&3,fiO|46433K8  0,20 
2152.98  4H44725  0,05 
2134.3814685201  O.IO 
2133.72|46H«651  0,10 
2llO,35i473H550  0,10 
2061.77  4850202  0.10 


6  »ehr  breit  und  uuachftrf  Neu 

5  unscharf  Neu 

5  sehr  unscharf  2847,0  „  „  „ 

5  2331,14  „  „  „ 

5  unscharf  mich  Roth      12327,0  „  „  „ 

4  ai'hr  hrcit  und  imacharf  Neu 


2400,8 


2368,0  „ 


5  unscharf 

2  umgckrltrt 
J 

2 
5 
4 

3  sehr  uuscharf 
2  umgekehrt 

8 


n  *}  n 


2281,0  „  „  „ 

227H,Ö  „  „  „ 

2231,4  „  „  ,. 

2229,1 

Neu 

2214,8  „  „  „ 

2203.3  „  „  „ 

2190.4  „  „  „ 
2176,6  „  „  „ 


2i33,o  „  „  „ 
2109,8  „  „  „ 
2058,2  „  „  „ 


2277,0 


Von  dem  Wismuthspectruiii  im  Bogenlicht  ist  ähnliohes 
zu  sagen,  wie  vom  Antiiiiorispectruin,  Wir  haben  von  X  =  ßl8  ^*/i 
an  photographirt  Man  findet  im  »icLtburen  Theil  namentlich 
eine  Reihe  einseitig  verbreiteter  Linien.  Dünn  aber  kommen 
hier  fünf  Hebr  enge  Piiare,  deren  Schwinpungs/ahlen  die  gleiche 
Differenz  aufweisen.  Von  den  starken  Linien  des  sichtbaren 
Funkenspectrums  findet  sich  im  Bugen  keine  Spur.  Im  Ultra- 
violett, zwischen  250 /i^  und  230 /i/i,  liegt  eine  ganze  Anzahl 
unscharfer  und  zum  Theil  ausserordentlich  breiter  schwacher 
Linien.  —  Das  Bogcnapectrum  des  Wismuths  ist  schon  von 
Liveing  und  Dewar  beobachtet,  aber  sie  haben  auch  hier 
nur  die  stärksten  Linien  gemessen.  An  einzelnen  Stellen 
scheinen  beim  Messen  der  Platten  Versehen  vorgekommen  zu 
sein;  so  geben  sie  statt  2993  und  2980;  3000  und  299(5.    Dio 
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sehr  sUrke  Linie  2627  fehlt,  daftlr  findet  sich  2593.  Etwa 
an  dieser  Stolle  haben  wir  zwi^r  eine  ganz  schwache  Linie 
gefunden,  es  scheint  aber  recht  unwahrscheinlich,  dass  diese 
von  Liveing  und  Dewar  gesehen  sei,  jene  starke  Linie  2G27 
nicht;  ein  Versehen  in  der  Messung  oder  Berechnung  scheint 
uns  wahrscheinlirlier. 

In  den  hier  untersuchten  Spectren  haben  wir  keine  solchen 
Gesetzmässigkeiten  entdeckt,  wie  sie  sich  bei  den  Elementen 
der  ersten  drei  Mendelejefl'schen  Gruppen  ünden.^)  Es 
weist  zwar  ein  jedes  der  Spectren  auch  die  Eigenthümlichkeit 
auf,  (lasa  eine  grftssere  G nippt*  von  Linien  i^icli  uiclinnais 
wiederholt  in  der  Art,  dass  man  die  Schwingungszahlen  der  einen 
Liniengruppe  ans  denen  der  anderen  findet,  indem  man  eine 
Guttstante  hinzufügt.  Aber  die  Linien  onluen  sich  nicht  in 
Serien,  wie  die  der  frfiher  untersuchten  Spectret».  Auch  gibt 
das  Aussehen  der  Linien  keinen  Anhalt,  wie  sie  etwa  einander 
entsprechen.  Wir  müssen  uns  damit  begnügen,  auf  die  Bc- 
xieburgen  zwischen  den  Schwingungszahlen  aufmerksam  zu 
machen  und  darauf  hinzuweisen,    dass  diese  Beziehungen  bei 


1)  Ansser  in  den  von  uns  veröffentlichten  Spectren  der  Elemente  der 
ersten  drei  Gruppen  des  Mendclejeffsclien  Systems  haben  wirbUhor  Jiur 
noch  im  Spectrum  de»  Mangiins  zwei  Serien  von  Triplet»  geiunden,  die 
der  ersten  und  zweiten  Nebenaerie  der  anderen  Klemenle  analog  aiiid. 
Du  erste  Trijilet  der  orateu  Nebenserie  besteht  aus  mehrfachen  Tanten, 
die  Anordnung  iat  aber  noch  verwickelter,  als  sie  bei  den  entsprechenden 
Tripletfl  der  Elemente  der  zweiten  Mendelejeff' sehen  Gruppe  be- 
obachtet i»t. 


L    ^  =  41223,86  -  125299  #1-2  _  1377549  n-* 

*  41395.93  -  125299  74-2  -  1377649«-* 
41525,07  -  12529i»«-2  _  1377549 «-4 

l  ber.  X  beob.  n       k  bcr.  X  bcob.  n         l  ber. 

35«l»,95  3569,05             (  2940,50  2940,49  (  2726.25 

8548,15  3548,16  5   i   2925,70  2925.67  6  \  2713.52 

8531,97  a5Sl,9a             I   2914,ü8  2914,72  |  2704.05 

n.    -j-  =-  41222,15  -  119890  «-2  -  580770«-* 

*  41395.93  -  1 19890  fi-3-  580770  n-» 
41525,07  -  119890  n-3  -  580770«"* 


l  ber. 

l   beob. 

K  l   ber. 

;L  beob. 

4823,68 
4783,59 
4754,22 

4823,68 
4783,58 
4754,21 

(  3178,60 

4   3161.14 

1  3148.29 

8178,59 
3161,14 
3148,29 

4 


l  beob. 
2726,27 
271.S.47 
2704.08 


Spectra  von   MetaHen. 
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der  grossen  Genuiiigkeit,    mit  der  die  Liuien  gemesHen  sind, 
nicht  dem  Zufall  zugeschrieben  werden  können. 

1,    Zinn.      Zu    den   siebensteUig   ausgeführten    reciprokea 
Werthen  der  13  Wellenlängen: 


3801,1« 

2779,92 

2495,80 

3830,71 

2594,49 

2408,27 

2850,72 

25  71. «7 

2358,05 

£813,66 

2524.05 

2317,32 

2785,14 

werde  518703  addirt.     Die   so    erhaltenen   Zuhl^^n    bilden   die 
reciproken  Werthe  von   18  beobüchtelen  Wellenlängen: 


l 

l 

Differens 

Fohler- 

bereoboet 

beobncbtet 

greDKe 

3175,13 

3175.12 

-0,01 

0,03 

3840,06 

2840,06 

+  0,01 

0,03 

2483,49 

2483,50 

+  0,01 

0,03 

2455,32 

2465,30 

-  0,02 

0.03 

2433,57 

2433,53 

-  0,04 

0,03 

2429,09 

2429,5H 

-  0,01 

0,03 

2286,75 

228t>,79 

+  0,04 

0,03 

2269,00 

3269,03 

+  0,03 

0,05 

2231,85 

2231,80 

-0,05 

0,10 

2209,73 

2209,78 

+  0,05 

0,10 

2140,84 

3141,1 

+  0,26 

0,20 

2101,06 

2100,9 

-0,16 

0,50 

20tt8,67 

2068,7 

+  0,03 

0,50 

Die  Abweichungen  können  zum  Theil  auch  auf  Fiecbnung 
der  Beobttchtungsfebler  der  ersten  13  Linien  fallen.  Addirt 
man  andererseits  692326  zu  den  ersten  fünf,  dem  siebenten, 
nennten  und  elften  reciprakeu  Werth,  so  erhält  inun  die 
reciproken  Wortbe  von  acht  anderen  beobachteten  Wrllenläugen: 


l 

Ä 

Diffirenz 

Fehler- 

berechnet 

beobachtet 

grense 

3009,24 

3009,24 

0,00 

0,05 

2706,59 

2706,61 

+  0,02 

0,03 

2380,83 

2880.82 

-0,01 

0,05 

2354,93 

2354,94 

+  0,01 

0,03 

2334,93 

2334,89 

-  0,04 

0,03 

2199,42 

2199,46 

+  0,04 

0,10 

2148,69 

2148,7 

+  0,11 

0.20 

2064,12 

2068,8 

-0,32 

0,50 
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2.   Blei.     Zu   den    siebenstellig   ausgeführten   reciproken 
Werthen  der  10  Wellenlängen: 


4168,21 
4019,77 
3740,09 
3671,65 
3572,88 


3262,47 
3240,31 
3220,68 
3119,09 
2980,29 


werde  1081081  addirt.    Die  so  erhaltenen  Zahlen  bilden  die 
reciproken  Werthe  von  10  beobachteten  Wellenlängen: 


l 

;i 

Differenz 

Fehler- 

berechnet 

beobachtet 

grenze 

2873,40 

2873,40 

0,00 

0,03 

2802,07 

2802,09 

+  0,02 

0,03 

2663,25 

2663,26 

+  0,01 

0,03 

2628,36 

2628,36 

0,00 

0,03 

2577,36 

2577,35 

-  0,01 

0,05 

2411,81 

2411,80 

-  0,01 

0,03 

2399,69 

2399,69 

0,00 

0,03 

2388,91 

2388,89 

-0,02 

0,05 

2332,56 

2332,54 

-  0,02 

0,03 

2254,05 

2254,02 

-0,03 

0,10 

Addirt  man  andererseits  1364281  zu  jenen  Werthen  mit 
Ausnahme  des  zweiten  und  zehnten,  so  erhält  man  die  reciproken 
Werthe  von  acht  beobachteten  Wellenlängen: 


;i 

l 

Fehler- 

Differenz 

berechnet 

beobachtet 

grenze 

2657,18 

2657,16 

-  0,02 

0,03 

2476,47 

2476,48 

+  0,01 

0,03 

2446,27 

2446,28 

+  0,01 

0,03 

2402,03 

2402,04 

+  0,01 

0,03 

2257,61 

2257,53 

-0,08 

0,15 

2246,99 

2247,00 

+  0,01 

0,05 

2237,53 

2237,52 

-0,01 

0,05 

2188,02 

2187,99 

-  0,03 

0,20 

3.    Arsen,    Tax  den  siebenstellig   ausgeführten  reciproken 
Werthen  der  acht  Wellenlängen: 


3119,69 
8082,96 
2898,83 
2780,30 


2228,77 
2205,28 
2165,64 
2133,92 


werde  46136  addirt.     Die  so  erhaltenen  Zahlen  sind  die  reci- 
proken Werthe  von  acht  beobachteten  Wellenlängen: 
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l 

Ä 

DifferetuE 

Fehler- 

berechnet 

beobachtet 

grenze 

3075,43 

3076,44 

+  0^1 

0,03 

3991,11 

2991,11 

0,00 

0,08 

2860,67 

3860,54 

-0,03 

0,OS 

S745,09 

2746,09 

0,00 

0,08 

2206,09 

2206,08 

-0,01 

0,10 

2183,07 

2183.07 

0,00 

0,10 

2144.22 

2144.21 

-  0,01 

0,10 

2113,12 

2113,14 

+  0,02 

0,10 

Addirt  man  andererseits  die  Zalil  80Ö795,  so  geben  die 
ersten  vier  die  reciproken  Werthe  von  yier  beoljacLteten 
Wellenlängen: 


berechnet    I   beobachtet 


2492,98 
24^7,30 
2349,92 
2271.46 


Differenz 


-  0,01 
0,00 
0,0(1 

+  0.04 


Fehler- 
grenze 


0.03 

0,03 
0,03 
0,05 


2492,99 
2437,30 
2349,92 
2271,42 

Die  übrigen  vier  führen  auf  Wellenlängen,  die  ausserhalb 
des  Bereiches  der  gegenwärtigen  Untersiichuuj<  liegen. 

4.  Antimon.  Zu  den  siebenstellig  ausgeführten  reciproken 
Werthen  der  12  Wellenlängen: 

4033,70  2719,00  2481,81 

3637,94  2652,70  2373,78 

3232,61  2614,74  3329,19 

2801,20  2554,72  230H,56 

werde  206949  uiidirt.     Die  ao  erhaltenen   Zahlen   bilden   die 
reciproken  Werthe  von  12  beobachteten  Wellenlängen: 


i 

i 

Oinerens 

Fehler- 

berechnet 

beobachtet 

grenKO 

8722,92 

8722,92 

0,00 

0,08 

3383,38 

3383,24 

+  0,01 

0,03 

3029,91 

3029,91 

0,00 

0,03 

2692,34 

2692,35 

+  0,01 

0,03 

2674,15 

2574.14 

-  0,01 

0.03 

2514,65 

2514,64 

-  0,01 

0,03 

2480,51 

2480,50 

-  0,01 

0,03 

2426.44 

2426,44 

0,00 

0,03 

8360,57 

2360,60 

+  o,oä 

0,03 

2262,63 

2262,05 

-0,08 

0,20 

2222,08 

2222,10 

+  0,02 

0,10 

2201,47 

2201,46 

-0,01 

0,10 
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Addirt  man  zu  dem  zweiten  bis  sechsten  Werth  die  Zahlen 
861261  und  995487,  so  erhält  man  die  reciproken  Werthe  von 
10  beobachteten  Wellenlängen: 


berechnet 

X 
berechnet 

Differenz 

Fehler- 
grenze 

2770,03 
2528,61 
2289,09 
2203,09 
2159,36 

2770,04 
2528,60 
2289,09 
2203,13 
2159,32 

+  0,01 
-0,01 
0,00 
+  0,04 
-0,04 

0,03 
0.03 
0,10 
0,10 
0,20 

2670,73 
2445,61 

2670,73 
2445,59 

0,00 
-  0,02 

0,03 
0,03 

2220,85 

2220,85 

0,00 

0,10 

2189,81 
2098,53 

2139,89 

2098,47 

+  0,08 
-  0,06 

0,20 

0,30 

Addirt  man  endlich  zu  dem  zweiten  und  dritten  Werth 
die  Zahlen  1426029  und  1502319,  so  erhält  man  die  reciproken 
Werthe  von  vier  beobachteten  Wellenlängen: 


berechnet 


berechnet 


Differenz 


2395,30  2395,31 

2212,63      !       2212,54 


2352,32 

2175,90 


2352,31 
2175,99 


+  0,01 

-  0.09 

-  0,01 
+  0,09 


Fehler- 
grenze 

0,03 
0,10 

0,03 
0,10 


Es  ist  nicht  unmöglich,  dass  auch  der  vierte,  fünfte  und 
sechste  Werth  durch  Addition  derselben  Zahlen  auf  vorhandene 
Wellenlängen  lilhrt;  sie  fallen  aber  aus  dem  Bereich  der 
gegenwärtigen  Untersuchung  heraus. 

5.  Wismuth.  Zu  den  siebenstellig  ausgeführten  reciproken 
Werthen  der  Wellenlängen: 


(4493,79 
14493,16 
i4308,70 
\4308,34 


/4122,01 
\4121,69 
13888,34 
13888,05 


3596,26 
3405,39 
2863,86 
2730,61 


werde  1 024  490  addirt  Die  ersten  vier  engen  Paare  von 
Zahlen  vereinige  mau  zu  Mitteln.  Dann  stellen  die  erhaltenen 
acht  Zahlen  die  reciproken  Werthe  von  acht  beobachteten 
Wellenlängen  dar: 


Spectra  von  Metallen, 
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X 

k 

Differenz 

Fehler- 

berechnet 

beobachtet 

grenze 

8076,76 

8076»73 

-0,02 

0,08 

2989,11 

2989,15 

+  0,04 

0,03 

2808,06 

2898,08 

+  0,02 

0.03 

2780.58 

2780,57 

-0,01 

0,08 

2628,01 

2627,99 

-  0,02 

0,03 

2524.61 

2524,58 

-0,03 

0,03 

2214,21 

2214,21 

0,00 

0,05 

2133,71 

2133,72 

+  0,01 

0,10 

Addirt  man  Ö225I7  zu  den  ersten  beiden  Paaren  und  den 
letzten  vier  Werthen,  und  2166719  zu  dem  ersten,  zweiten 
und  vierten  Paare  und  vereinigt  die  Paare  zu  je  einem  Mittel, 
so  erhält  man  die  reciproken  Weithe  von  neun  beobachteten 
Wellenlängen: 


k 

k 

Differenz 

Fehler- 

berechnet 

beobachtet 

grense 

8610,97 

3611,00 

+  0,08 

0.08 

8897,39 

3397,31 

-0,01 

0,03 

2988,42 

293H,41 

-  0,01 

0,08 

2809,75 

2809,74 

-  0,01 

0,03 

2430,54 

2430,51 

-  0,OH 

0,05 

2333,88 

2338,87 

-  0,01 

0,05 

2276,66 

2276,64 

-  0,01 

0,03 

2228,31 

2228,31 

0,00 

0,05 

2110,32 

2110,35 

+  0,03 

0,10 

Die  Weilenlängen  hätten  eigentlich  auf  den  luftleeren  Raum 
reducirt  werden  niOsaeii,  um  die  constunte  St^hwingungHdiÜ'erenz 
zu  untersuchen.  Es  zeigt  sich  aber,  dasa  die  Schwingungs- 
ilifferenzen  durch  die  Diftercnz  der  unreducirten  reciproken 
Weilenlängen  ersetzt  werdi'u  können.  Denn  der  Unterschied 
zwischen  den  DiÜ'erenzeu  der  reducirten  und  der  unreducirten 
reciproken  Wellenlängen  ist  für  alle  in  Betracht  kommenden 
Paare  eines  Spectrums  nahezu  der  gleiche.  Als  Beispiel  ist 
die  Reduction  füir  die  Paare  von  Bleilinien  ausgeAihrt.  Die 
Ahwvichungen  zwischen  den  berechneten  und  den  beobachteten 
Wellenlängen  sind  alsdann  für  die  aus  der  ersten  Gruppe  be- 
rechneten Wellenlängen  der  zweiten: 

0,01     0,03     0,01      0,00     -  0,09     —  0,01      —  0,03     —  0,03     —  0,05 


Tifl'  H,  Kayser  n.  V.  ttunge.         ^^^^^^^^^^| 

und  ftir  die  aus  der  ersten  Gruppe  berechneten  Wellenlängen 
der  dritten 

—  0,01      +  0,01      +  0,01     0,00     —  0,09     0,00     —  0,02     —  0,05 

Die  UebereinstiinmuDg  ist,  wie  man  sieht,  weder  wesent- 
lich schlechter  noch  besser.  Erst  wenn  auch  für  die  kleinsten 
WelleuJäiigen  die  Hundertstel  derÄngstrÖm'schen  Einheit  noch 
einigermaassen  sicher  sind,  wird  der  Einfluss  der  Dispersion  in 
diesen  nuiuerischcu  Boziehungen  zu  erkennen  sein. 

Es  sind  in  allen  diesen  Spectren  Gruppen  von  Linien,  die 
sich  mit  constanter  Schwiugungsditi'erenz  mindestens  dreimal 
wiederholen.  Es  ist  uns  autgefallen,  dass  ausser  den  ange- 
fllhrten  Wellenlängen  meistens  noch  einige  auftreten,  die  nur 
der  zweiten  und  dritten  f>der  nur  der  ersten  und  dritten,  «der 
der  ersten  und  zweiten  gemeinsam  sind,  die  also  dieselbe 
Schwingungsdifferenz  geben  wie  z.  B.  die  zweite  und  dritte 
GruppCj  denen  aber  in  der  ersten  Gruppe  keine  analoge  Linie 
entspricht.  Wir  haben  diese  Fälle  nicht  mit  angefühlt.  Wie 
die  Sachen  stehen,  rauss  man  sagen,  dass  eine  Einsicht  und 
Üebei*sicht  aller  dieser  numerischen  Beziehungen  nicht  erlangt 
ist.  Vielleicht,  dass  die  Untersuchung  kleinerer  Welleuläugen, 
deren  Beobachtungen  durch  Schumann^  Erfindung  der  gelatin- 
losen Platte  ermöglicht  ist,  die  gewünschte  Einsicht  ge- 
währen wird.  So  viel  aber  kann  man  jedenfalls  erkenuen, 
dass  die  numerischen  Beziehungen  viel  zu  genau  sind,  als  daas 
mau  sie  dem  Zufall  zuschreiben  küijute.  Die  Wahrscheinlich- 
keit, mit  der  man  diese  Beziehung  bei  einer  zufälligen  Ver- 
theilung  der  Linien  zu  erwarten  hlltte,  lässt  sich  :iuf  ftdgende 
Weise  überschlagen. 

Es  seien  N  aufeinanderfolgende  ganze  Zahlen  gegeben 
und  man  greife  aus  diesen  A^  Zahlen  a  heraus.  Welches  ist 
die  Wahrscheinliclikeit,  dass  sich  unter  diesen  herausgegriffenen 
Zahlen  a  Paare  mit  der  gleichen  Differenz  voründen?  Zunächst 
berechnen  wir  die  Anzahl  der  Möglichkeiten  von  u  Paaren 
mit  einer  gegebenen  Differenz  d.  Zu  dem  EiuJe  denken  wir 
uns  aus  den  N  Zahlen  zunächst  a  herausgegriffen.  Das  kann 
auf  [N .  N  —  l  . , .  N  —  a  -{-  1)/ 1  .  2 ... «  Weisen  geschehen.  Zu 
diesen  Zahlen  denken  wir  uns  jedesmal  a  hinzuaddirt.  Das 
gibt  uns  a  weitere  Zahlen.  Die  übrigen  a  —  2  a  werden  nun 
auf  die  übrigen  N — 2  «  Plätze  vertheilt,  was  wieder  auf 


Speetra  wm  Metaüen. 


\\\ 


{iy-2a)(jr-2«-I)...(y-a  +  l) 

1  .  2  . . .  (a  -  2  a) 

Weisen  gescbeheu  kann.    Im  ganzen  sind  das 

^.JV-l...^"-ii  +  l  (JV-8a)(JV-2«-l). 


(iV-a  +  1) 


1.2...«  1  .  2  . . .  (rt  -  2  a) 

Vertheilungen,  von  denen  aber  einige  nicht  unter  die  be- 
trachteten Vertheilungen  gehören,  die  nämlich,  bei  denen  die 
Addition  von  d  über  den  Bereich  der  N  Zahlen  hinauBfi^hrt. 
Die  Anzahl  der  betrachteten  Vertheilungen  ist  demnach  geringer, 
am  so  mehr,  als  in  dieser  Berechnung  Vertheilungen  mit  mehr 
als  te  Paaren  mehrmals  gerechnet  sind.  Nun  kann  u  nur 
3^"—  1  verschiedene  Werthe  haben.  Multiplicirt  man  also  den 
obigen  Ausdruck  mit  iV  —  1  und  dividirt  durch  die  Anzahl 
aller  möglichen  Vertheilungen  von  a  unter  N  Zahlen,  so  erhält 
man  als  obere  Grenze  für  die  Wahrscheinlichkeit  von  u  Paaren 
mit  gleicher  DiÖerenz,  nachdem  man  einige  Factoren  aus 
Zähler  und  Nenner  weggehoben  hat: 


{a  -a-^  l)(o  -  «  +  2] 


(AT-l) 


(o-«)(a-o-l)...(a-2a  +  l) 


(^•_„)(^'_o-l)...(.V-2^  +  l)    ^  -'  1.2...« 

Wenn  a  <  N  —  «,  so  ist  diese  Grenze  kleiner  als 

(rt-o)(a-.a  -  lj...(a  -  2«  +  1) 


(i^r-(^-i) 


1.2 


Wir  haben  es  nun  im  Spectrum  nicht  mit  einer  Reihe 
von  ganzen  Zahlen  zu  thun.  Aber  wir  können  uns  denken, 
ilass  das  ganze  Intervall,  in  dem  alle  reciproken  Wellenlängen 
eines  Spectrums  liegen,  in  i\'-Thei]e  getheilt  werden  von  solcher 
Gnlsse,  daaa  jeder  Theil  das  Doppelte  der  Fehlorgrenze  l>e- 
tz^gt.  Indem  wir  dann  für  a  die  Anzahl  der  Linien  des 
Spectnims,  für  a  die  Zahl  der  Paare  vini  gleicher  Scliwingungs- 
differenz  setzen,  gibt  uns  der  Werth 

Q  -  i)..,(a-2w  +  I) 


(^)".(^-i)/?^i^-- 


1  .2...a 

eine  Schätzung  für  die  obere  Grenze  der  Wahrscheinlichkeit, 
mit  der  wir  diese  Regelmässigkeit  bei  einer  znialligen  Ver- 
theilung  der  Linien  zu  erwarten  hätten.  Im  Spectram  des 
Zinna  z.  B.  denke  man  sich  das  Intervall,  in  dem  die  reci- 
proken Wellenlängen  liegen,  in  BOil34  Theile  getheilt.  Das 
entspricht  der  durchschniitlichüu  Grösse  eines  Theiles  von 
100  Einheiten  der  siebenten  vStelle,  was  bei  der  Gennnigkeit  der 
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Messungen  nicht  zn  klein  ist.  Wir  haben  in  der  ersten  und 
zweiten  Gruppe  13  Linienpaare  von  der  gleichen  Schwingungs- 
differenz  und  die  Anzahl  aller  Zinnlinien  ist  73.  Wir  setzen 
demnach 

JV^==  30934        a  =  73        «=13. 
Dann  wird 

{    -^  X  iN~\\  (o- ">(<»-"-  !)>*.(« -2g  +  1)  ^  Y    lO-ö 

\N  —  a)  '^  ^'  1.2. ..o 

Allerdings   kann  mau  geltend   macheu,  dass  die   Wahr- 
scheinlichkeit der  Regelmässigkeit  nicht  richtig  berechnet  ist. 


R? 
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Denn  es  hätten  statt  dieser  auch  ganz  andere  Arten  von 
Begelmässigkeiten  auftreteu  können ,  die  wir  nicht  verfehlt 
hätten,  als  solche  zu  registriren.  Der  Begriff  ,, Regelmässig- 
keit" ist  dabei  gar  nicht  definirt.  Man  könnte  also  einwenden, 
dass  bei  jeder  zufälhgen  Vertheilung  immer  irgend  eine  Regel- 
mässigkeit ad  hoc  construirt  werden  könne.  Man  dürfe  doch 
z.  B.  bei  einer  Lotterie  von  einer  Million  Loosen,  hei  der  der 
grösäte  Gewinn  auf  die  Nummer  111111  fiele,  nicht  auf  ein 


iSpecira  von  Afefatfen. 
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falsches  Spiel  schliesseu  mit  der  Begründung,  dass  die  Wahr- 
scheinlichkeit von  sechs  gleichen  Ziffern  nur  ein  Hundert- 
lauseadstel  sein.  Hierauf  ist  zu  erwidern,  dass  die  beohachtete 
constante  Schwingungsdifferenz  eine  Regehuässigkeit  ist,  die 
nicht  nur  den  hieraufg^fiihrten  tiinf  Spectren,  sondern  sechszehn 
anderen  von  uns  untersuchten  Spectren  zukommt.  Mau  hatte 
also  schon  im  voraus  Änlass,  sie  zu  erwarten.  Die  Berechnung 
der  Wahrscheinlichkeit  ihres  Eintreffens  bei  zufiillii^er  Ver- 
theilung  sollte  daher,  so  meinen  wir,  die  Ansicht  bestärken, 
dass  wir  es  hier  mit  einem  physikalischen  Gesetze  zu  thun 
haben,  das  dermaleinst  seine  theoretische  Erklärung  finden  wird, 


Erklärung  der  Tafel. 

In  der  nebenateheudcn  Tafel  sind  die  Linien,  welche  nach  unserer 
AniEdit  gesetzmSflsigcn  Bau  der  Spoctra  beweisen,  iiaeh  dem  Maasi^tab  der 
reciproken  Wellenlängen,  welcher  oben  in  der  Tafel  anfgctragen  ist, 
gezeichnet  Ke  tritt  in  der  Figur  deutlicb  hervor,  wie  sich  dieselbe 
Grappining  von  Linien  im  Zinnepeotruni  dreimal  wiederholt,  ebenso  in 
Pb  Dnd  As.  Im  Antimon  finden  wir  sogar  sechsmalige  Wiederholung, 
wenngleich  nur  xwci  Gruppen  volUtändig  beobucUtet  sind ,  Theile  der 
vier  anderen  aber  in  <1ä«  Gebiet  der  mit  (gewöhnlichen  Platten  nicht 
photographirburon  WidlontAngen  fallen.  Htilm  Wiäinuthsind  drei  Gruppen 
gefanden,  von  der  vierten  der  Anfang. 


d.  Phya.  u.  ClMm.    N.  F.    62. 


8.  Beiträge  zfir  KenntniftH  der  I Aulen Hpeetra; 
von  /f.  Kayser  und  C,  Ilunge, 


UuttT  diesem  Titel  hat  J.  R.  Rydberg  neuerdingn  eine 
Abliiuidlung  veir)ffeiitli(.'ht  '),  in  der  er  di«'  von  uns  gegebenen 
BeoLaehtungen  benutzt  hat.  Er  verbessert  und  vervollständigt 
in  mehreren  Punkten  einige  vt>n  ihm  und  von  uns  in  der  An- 
ordnung der  Linien  gelundenen  Gesetzmässigkeiten  und  spricht 
die  Ucborzeugung  aus,  dass  diese  Gesetze  eine  allgemeinere 
Gültigkeit  haben,  als  sich  auf  Grund  der  bislierigen  Beobach- 
tungen nachweisen  lässt.  Wii"  haben  daraufhin  unsere  ])hoto- 
graphischen  Aufimhnieii  noch  einmal  genau  durchgesehen  und 
haben  mehrere  neue  Aufnahmen  gemacht,  vorzüglich  in  der 
Gegend  der  Cyanintnde  388,  um  zu  sehen,  ob  Rvdberg's 
Verniuthuugeu  sich  bestätigen.  In  der  Tluit  haben  sie  sich 
in  den  meisten  Fällen  als  richtig  erwiesen.  Wir  folgen  in 
diesen  Bemerkungen  der  Reihenfolge,  die  in  seiner  Mittheilung 
iunegehalten  ist. 

1.  Sine  neue  Serie  dea  Magnesiumspectrums. 

Die  regelmässige,  den  übrigen  Serien  nicht  unähriliciie 
Anordnung  dieser  sechs  Linien  ist  auch  uns.  als  wir  das 
Magnesiumspoctrum  untersuchten,  nicht  entgangen.  Allein  es 
scheint  uns  wahrscheinlicher,  dass  diese  Regelmässigkeit  auf 
Zufall  beruht,  und  wir  glauben,  dass  Rydberg  zu  derselben 
üeberzeugung  kommen  wnr»ie,  weim  er  die  photographischen 
Aufnahmen  stlhe.  Der  Unterschied  der  lntei»sität  und  des 
Aussehens  der  beiden  Linien  4852  und  4167  ist  zu  gross,  als 
dass  wir  sie  zu  aufeiitanderfolgenden  Gliedern  einer  Serie 
machen  möchten.  Dazu  kommt,  daas  eine  Formel  mit  drei 
Coustanten  nicht  mit  dem  üblichen  Grade  der  (Genauigkeit  die 
Welleidängeu  darzustellen  vermag  und  endlich,  dass  diese  Serie 
ohne  Analogüu  in  den  Spectren  der  verwandten  chemischen 
Elemente  wäre. 


13  Kydbcrg,  Wicd.  Ann.  »0.  p.  625.  1893. 
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fyhuenitpectra. 


^^V         II.  Die  Bcharfe  Oruppe  des  Strontiumspectruizia. 

f  Hydberg  bat  die  zweite  Nebenserie  nach  unseren  neueren 
Aurnahmen  des  Strontiumspectrums  richtig  aufgefunden  and 
er  gibt  auch  den  Grund  richtig  au,  wai'um  unsere  Beobach- 
tungen nnvüUstütidig  geblieben  .sind.  Das  Triplet  3865,  3807, 
3780  fällt  in  die  stärkste  Cyanbande  und  ist  nicht  stark  genug, 
um  sich  hier  bemerklich  zu  machen  und  mit  Sicherheit  sich 
conslutireu  zu  lassen.  Wir  haben  nun  nach  dem  Erscheinen 
von  ßydberg*8  Mittheilung  neue  Aufnahmen  gemacht,  einmal, 
indem  wir  den  clectrischen  Lichtbogen  zwischen  Kupferstäben 
statt  der  Kolileiistäbe  entstehen  licssen  und  /.weilcns,  indem 
wir  den  Kohlebogen  in  einen  Strom  von  Kohlensäure  brachten. 
Der  Strom  von  Kohlensäure  schwächt  tÜe  Cyanbanden,  da  der 
zu  ihrer  Entstehung  nöthige  Stickstofl'  fehlt.  *)  In  dem  zwischen 
Kupferstäben  erzeugten  Lichtbogen  brennt  das  Strontium  schlecht 
und  wir  haben  nur  eine  Linie  des  Triplets  mit  einiger  Sicher- 
heit constatiren  können.  Vermuthlich  wird  im  Kupferbogen 
die  Temperatur  nicht  so  hoch  wie  im  Kuhlebogcn,  weil  das 
Kupfer  schon  bei  niedriger  Temperatur  verdampft^  und  da- 
durch wird  im  Kupferbogeu  das  Sti'ontium  nicht  so  reichlicli 
zum  Verdampfen  gubracht.  Aber  die  zweit<*  Methode,  obwohl 
sie  die  Cyanbande  nicht  völlig  beseitigt,  lässt  das  Strontium- 
triplet  deutlich  erkennen,  und  es  hndet  sich  ziemlich  genau 
an  der  Stelle,  die  Rydberg  voraus  berechnet  hat.  Rydberg 
bat  berechnet 

3865,39 ,         3807,37 ,         3780,47 , 
wir  finden 

3865,59,         3807,51 ,         3780,58. 

Von  den  fcdgenden  beiden  Triplets  sind  nur  je  die  ersten 
beiden  Linien  beobachtet  worden.  Und  wir  haben  auch  jetzt 
die  dritte  Linie  des  Triplets  n  =  6  nicht  constatiren  können. 
Es  liegt  zwar  eine  schwache  Linie  ungefähr  bei  3553,7;  aber 
sie  kann  sehr  wobl  von  einer  Verunreinigung  durch  Eisen 
herrühren.  Die  dritte  Linie  des  folgenden  Triplets  glauben 
wir  in  einer  Linie  3434,95  zu  erkennen. 

Aber   ausser   diesen  Triplets    verlangt   die  Analogie  mit 


1)  Vgl.  Kayser  uud  Kuuge,  Abh.  d.  Berl.  Akad.  p.  0.  1889. 
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//,  Kat/fier  tt.  C  Ruiufe. 


den  übrigen  Spectren  noch  ein  Triplet  im  rotheii  Tlieil  des 
Spectrums,  das  in  der  Formel  dem  WVrtho  n  =  3  entspricht- 
Die  von  Rydberg  berechneten  Forraelü  geben  für  74  —  3 


6723, 


6808, 


6996. 


Eine  genaue  Uebereinstimmung  von  Rechnung  mal  Beobach- 
tung ist  hier  zwar  nicht  zu  erwarten;  aber  die  ScLwingungs- 
differenzen  geben  ein  Kriterium  für  die  Zusammengehörigkeit 
mit  den  übrigen  Triplets.  Es  sind  hier  von  Huggins  iJrei 
Linien  beubaehtet  worden  bei  (mUÜ^  0885,  7108,  die  wir  mit 
dem  Spectrometer  von  neuem  gemessen  haben.     Wir  fanden 


6791,4  (i  Ü.Ü7) 
«878,8  (±  0,11) 
7070,7  (±t>»l2) 


14724,5 

Uö37,4 


Differenzen 

187,1 
394,5 


Die  übrigen  Triplets  geben  im  Mittel  die  Schwingungs- 
differenzen 186.86  und  394,25.  Danach  ist  wohl  kein  Zweifel, 
dass  das  beobachtete  Triplet  das  erste  Glied  der  Serie  bildet. 

111.  Die  Busaxmuengeseaten  Triplets  der  zweiwerthigen 
Qrundstoffe. 

Wir  haben  die  Triplets  der  ersten  Nebenserie  noch  einmal 
sorgfaltig  geprüft,  nm  zu  sehen,  oh  Rydberg's  Hj'potheKen 
über  ihre  Zusammensetzung  sich  bestätigen.  In  der  That 
haben  wir  in  mehreren  Fällen  die  von  ihm  vermutheten  Linien 
.aufgefunden. 

Im  CVi/Wumspectrum  ist  noch  ein  zweites  Triplet  der  ersten 
Nebenserie  aus  mehrfachen  Linien  zusammengesetzt,  die  wir 
bisher  fUr  einfach  gehalten  haben.  Es  besteht  aus  den  Wellen* 
längen 

3644,86,       3631,10,       3624,15, 
8644,50,       3630,83. 

Nach  Rydberg  sollte  noch  eine  dritte  Linie  dicht  neben 
der  Linie  von  grösster  Wellenlänge  li^en.  Allein  auf  uusei-en 
Aufnahmen  ist  sie  nicht  zu  erkennen.  Die  reciproken  Wellen- 
längen der  fünf  beobachteten  Linien  geben  die  DitVerenzen,  die 
sie  nach  Rydberg  geben  sollten: 


^ 


Linienspectra. 
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l/A 

n 

1/i 

^ 

WA 

27435,90 

27438,(U 

106,09 

27539,86 
27541,99 

52,82 

27592,68 

Bei  den  folgenden  Triplets  der  ersten  Nebenserie  haben 
wir  die  Linien  nicht  als  mehrfach  erkennen  können. 

Im  Äfrortftwmspectrum  ist  in  der  That  bei  dem  zweiten 
Triplet  der  ersten  Nebenserie  die  Jüngste  Wellenlänge  dreifach 
statt,  wie  wir  bisher  annabmeUf  zweifach.  Die  Wellenlänge 
der  erst  jetzt  beobachteten  Linie  ist  4033.25,  was  fast  genau 
mit  dem  von  R.ydberg  verniutheten  Werth  übereinstimmt. 
Wir  haben  bisher  geglaubt,  dass  diese  Linie  von  einer  Ver- 
unreinigung durch  Mangan  herrühre.  Sie  filllt  mit  einer 
Manganlinie  so  nahe  zusammen,  dass  wir  einen  Unterschied 
der  Wellenlängen  nicht  constatiren  können.  Allein  eine  genaue 
Prüfung  der  früheren  uml  neueren  Aufnabmen  lasaen  jin  der 
Existenz  der  Strontiuralinie  nicht  zweifeln.  Die  Linien  der 
folgenden  Triplets  sind  nicht  anders,  als  wir  sie  früher  beob- 
achtet haben,  zu  sehen.  Da  sie  aber  schwach  und  unscharf 
sind,  so  ist  es  immerhin  nicht  ausgeschlossen,  dass  sie  sich 
au8  mehreren  Linien   zusammensetzen. 

Im  ifmÄspectrum  sehen  wir  neben  2800^97  noch  eine 
Linie  2S01.17  fast  genau,  wo  Rydherg  sie  vermuthet.  Aber 
eine  dritte  Linie,  die  nach  Rydberg  dicbt  dabei  liegen  sollte, 
ist  nicht  zu  sehen.  Ebensowenig  sind  die  Linien  der  folgen- 
den Triplets  der  ersten  Nebenserien  als  mehrfach  zu  erkennen. 

Im  CWmiM/nspectrura  ist  im  zweiten  Triplet  die  Wellen- 
länge 2982,01  jetzt  von  uns  beobachtet  worden,  fast  genau  an 
der  von  Rydber;?  vermutheten  Stelle.  In  dem  folgenden 
Triplet  haben  wir  nach  unseren  früheren  Messungen  die  längste 
Wellenlänge  und  die  mittlere  Wellenlänge  als  doppelt  an- 
gegeben. Dreifach  ist  die  Linie  längster  Wellenlänge  nicht 
KU  sehen.  Ja  selbst  die  Angabe,  dass  sie  und  die  mittlere 
Wellenlänge  doppelt  seien,  will  uns  jetzt  als  gewagt  erscheinen. 

Ob  sämnitliche  Triplets  der  ersten  Nebenserie  so  zusammen- 
gesetzt sind,  wie  Rydberg  annimmt,  lassen  wir  dahingestellt. 
In  einigen  Fällen  sind  die  Linien  zu  verwaschen,  um  ihre 
Zusammensetzung  zu  erkennen,  in  einigen  anderen  Fällen  ist 
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auf  unseren  Platten  die  dritte  Componente  der  längsten  Wellen- 
länge des  Triplets  nicht  zu  sehen.  Zwar  bleibt  immer  der 
Ausweg,  zu  sagen,  dass  sie  zu  schwach  sei,  um  wahrgenommen 
zu  werden.  Indessen  sollten  wir  meinen,  dass,  solange  eine 
Linie  nicht  beobachtet  ist,  man  mehr  Grund  hat,  sie  für  nicht 
vorhanden  als  für  vorhanden  zu  halten. 

Ob  die  Vermuthungen  Rydberg's  über  die  richtige  An- 
ordnung der  Quecksilberlinien  zutreffend  sind,  lassen  wir 
dahingestellt. 

Hannover,  Februar  1894. 


9. 


lieUrÜf/e  zur  KennlnlAs  der   TAnienspet-tren ; 
von  J,  i?.  Bydherg, 


IV.   Vergleiohung:  swiaohen  den  Speotren  von  Calcium  und 
Strontium,  'j 

1.  Wenn  man  die  bisher  erlangten  Ergebnisse  betreffs 
des  Baues  der  Linieiispectren  uberlilickt,  findet  man  sich  zu 
der  Bemerkung  veranlasst,  das»  die  Liuien,  welche  in  die 
diffusen  und  scharfen  Gruppou  eingereiht  worden  sind,  nur 
einen  ziemlich  unbedeutenden  Theil  der  ganzen  Anzahl  der 
beobachteten  Linien  ausmachen.  Es  ist  wahr,  dass  es  aucli 
andere  Linien  gibt,  welche  durch  Beziehungen  derselben  Art 
wie  die  schon  behandelten  Linien  untereinander  verbunden  zu 
sein  scheinen.  Wir  haben  z.  B.  bei  den  zweiwerthigeu  Grund- 
stoffen die  starken  Dnppellinien  (Recherches,  p.  100)  und  die 
Triplets  kleiner  Schwingungsdifferenzen,  die  KaysT*r  und  Runge 
gefunden  haben  (IV,  p,  20,  34).  Diese  Linien  sind  aber  bisher 
weder  in  Serien  geordnet  worden,  noch  kennt  man  ihre  Be- 
ziehungen zu  den  übrigen. 

Bevor  wir  zu  Specialuntersuchungen  dieser  neuen  Gruppen 
übergehen,  wird  es  sehr  nützlich  sein,  eine  vergleichende  Be- 
arbeitung von  Spectren  voi-zunehmen,  die  einander  hinreichend 
ähnlich  sind,  nm  ohne  Schwierigkeit  erkenin'n  zu  lassen,  welche 
Linien  in  den  verschiedenen  Gruppen  sich  entsprechen. 

Gegenwärtig  werden  wir  uns  mit  einer  Vergleichung  der 
Spectren  von  Ca  und  Sr  begnügen,  welche  in  den  untersuchten 
Gebieten  viele  Linien  enthalten,  an  deren  Correspondenz  man 
nicht  zweifeln  kann,  wenn  auch  die  Plätze  dei^selben  im  System 
der  Schwingungen  nicht  überall  bekannt  sind. 

2.  Wir  werden  damit  anfangen,  in  parallelen  Columnen  die 
Wellenzahlen  der  Gruppen  constanter  Schwingungsdifferenzen 
der  beiden  Spectren  anzuführen,  indem  wir  die  Linien  so  an- 
ordnen, dasa  ihre  gegenseitigen  Beziehnngm  Iricht  zu  erkennen 
sind.    Zugleich  werden  wir  die  Doppellinien  und  Triplets  jeder 


1)  ßydberg,  Wied.  Ann.  60.  p.  625-638.  18«3  (Beiträge  I-HI). 
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/.  F.  Bydberg. 


Art  angeben,  die  nur  bei  einem  der  beiden  Grundstoffe  be-      i 
obacbtet   sind,    um    anzudeuten,    auf    welchen    Gebieten    des 
Specti'ums  neue  Linien  bei  dem  anderen  zu  suchen  sind. 

In  den  Spcctren  von  Ca  und  Sr  kennt  man  gegenwärtig 
drei  Arten  von  Gruppen  mit  constanten  Schwingungsdifterenzen 
und  daneben  bei  jedem  dieser  Grundstoffe  eine  isolirte  Linie 
bedeutender  Stärke,  welche  die  erste  Gruppe  bilden  mag.  Die 
zweite  Gruppe  ist  von  Doppellinien  gebildet,  die  dritte  und 
vierte  von  Triplets.  Wir  werden  dieselben  in  der  Ordnung 
behandeln,  die  von  der  Grösse  der  am  Anfang  jeder  Gruppe 
nach  den  genauesten  Messungen  gegebenen  Schwingungs- 
differenzen  bestimmt  wird.  Die  Angaben  der  Intensität  und 
des  Charakters  der  Linien,  die  sich  neben  den  Welleiizahlen 
finden,  sind  im  allgemeinen  diejenigen  von  Kayser  und  Eunge. 
Die  Scala  der  Intensitäten  lallt  von  1  bis  ri,  s  bedeutet  scharl^ 
d  unscharf,  d^  und  d^,  unscharf  mich  Roth  und  nach  Violett 
resp.  r,  umgekehrt.^)  | 

•  8.  Erste  Gruppe.  ^/^ 

Ich  werde  zuerst  zwei  Linien  anföhren,  die  in  gewissen 
Fällen  die  stärksten  der  beiden  Spectren  sind.  Dire  Corre- 
spondenz  scheint  aus  der  Lage  und  dem  Charakter  der  Linien 
hervorzugehen. 

Ca  Sr 

<lr)     23657,94  (Ir)     21703,66 

Fflr  die  Annahme ,  dass  diese  Linien  keine  Begleiter 
haben,  spricht  besonders  der  Umstand,  dass  es  im  ganzen 
Gebiete  der  Spectren  keine  Linie  gibt ,  die  denselben  bei 
weniger  hohen  Temperaturen,  z.  B.  in  der  Flamme  eines 
Bunsenbrenners,  an  Stärke  gleichkommt.  In  derselben  Weise 
verhält  sich  die  entsprechende  Linie  2S52,22  im  Spectrum 
von  Mg.  Diese  Linien  gehören  vielleicht  Serien  einfacher 
Linien  an. 

■4.   Zweite  Gruppe. 

C«  I  Sr 

V -2X8,08  I  r»  801,40 


ir 

I 

i 


1)  Die  Wellenlingen   der  Linien  und  die  Namen  der  Beobachter 
findet  man  in  der  Tabelle  am  Ende  des  AaBnUes. 


Linienapectren» 
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ZusammengeBetite  Doppellinien. 


]  p  2 

tßd)  28776,90  801.11  {2»)   29578,01 

86,63 
[28)   28863,53 


2  (4«)  31432.70  223,09  (3«)  81655,79 

19,28 
I  (8«)  31451,98 

Diese  Doppellinien  scheinen  in  derselben  Weise  gebaut 
za  sein,  wie  die  zusaminengesetzfcen  Doppellinien  und  Triplets 
der  diffusen  Gruppen  (vgl.  Beiträge  III,  p.  635,  636). 

Einfache  Doppollinicn. 
ilr)  25420,61   222,90     (Ir)  25197,61    |  (Ir)  24522,54  801,46    {Ir)  28721,08 
(4*)   26758,86  223,10     (4»)  26981.96      [3s)  23225,57  801,63    [3s)  24027,20 

Von  diesen  beiden  Doppellinien  enthält  die  erste  Linien, 
welche  bei  höheren  Tmiptmituren  die  allerstärksten  des  ganzen 
Spectruras  sind.  Die  brechbarste  Coniponente  ist  hier  stärker 
als  die  andere,  wodurch  es  wahrscheinlich  wird,  dass  die 
Wellenzahlen  negativ  zu  rechnen  sind  in  derselben  Weiae,  wie 
z.  B.  in  den  Hauptserien  der  Alkalimetalle  {Recherches,  p.  62). 

Die  zweite  Doppelliiiie  ist  aus  viel  schwächeren  scharfen 
Linien  gebildet,  von  welchen  die  am  wenigsten  brechbare 
stärker  ist  als  die  andere. 

Ausser  diesen  Doppellinien  gibt  es  bei  Ca  noch  deren 
drei,  die  neuerdings  von  Eder  und  Valenta*}  beobachtet 
worden  siitd.  Die  Wellenzahlen  und  ihre  Differenzen  sind 
folgende: 

(«)  45283.7  218,4  (B)  45502,1 
{i^  46882,3  220,9  (1)  47103,2 
(3)  47328,3  218,3  (2)  47546,6 

Ohne  Zweifei  bilden  diese  Doppellinien  Serien  mit  den 
vorher  augeführten,  wenn  es  auch  nicht  gegenwärtig  möglich 
ist,  die  Gleichungen  derHelben  zu  bestiuimen.  Die  entsprechen- 
den Liuien  von  Sr  sind  noch  nicht  heobuchtet  worden. 

in  der  folgenden  dritten  Gruppe  kennt  man  bei  den  vier 
letzten  Triplets  von  Ca  und  den  beiden,  welche  dem  letzten 
Triplet  von  Sr  zunächst  vorliergehen,  nur  drei  Linien;  wegen 
der  Analogie  und  der  anomalen  Werthe  der  Sehwingungs- 
differenzen  muss  man  aber  annehmen ,  dass  sie  in  derselben 
Weise  wie  die  üj^rigen  zusammengesetzt  sind. 


1)  Eder  a.  Yalenta,  Pfaot.  Correep.   p.  59.    1893.    Die  Scala  der 
Intensitüten  steigt  von  1  bis  10. 
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5.  Dritte 
Ca 

105,95,  y,  -<  52,16. 

Zusammengesetzte 
Wir  geben  zueist  die  zusammengesetzten 


1 

»'i 

2 

U 

3 

4 

— 

— 

— 

- 

— 

3 
2 
1 

(4s) 
(2r) 
(Ir) 

22437,57 
3,68 

22441,25 
5,59 

22446,84 

105,97 
106,00 

(2r) 
(Ir) 

22543,54 

3,71 

22547,25 

52,21 

(Ir)  22595,75 

3 

— 

— 

— 

(2r)   27592,68 

2 

— 

— 

(2r) 

27541,99 

1 

(Ir) 

27486,98 

3 

— 

— 

— 

— 

(3rfp)  29899,92 

2 

1 

(2rf,) 

29744,91 

— 

(2rf,) 

29848,79 

(4rf,) 

31000,64 

— 

(4rf,) 

31102,75 

— 

(5d^)  31155,75 

(54) 

31787,47 

— 

(5rf) 

81887,91 

— 

(6rf)  31897,01 

— 

— 

— 

— 

— 

In  jedem  der  beiden  Spectren  gibt  es  noch  zwei  zusammen- 
gesetzte Triplets  anderer  Art.  Sie  gehören  wahrscheinlich 
einer  Serie  bisher  unbekannten  Baues  an. 

Die  völlige  Uebereinstimmung  zwischen  den  Werthen  von 
Vj  und  v^  dieser  Triplets  und  derjenigen  der  übrigen  würde 
genügen,  um  ihre  Zusammengehörigkeit  sehr  wahrsciieinlich 
zu   machen.    Bei   der  Betrachtung   des   Charakters   und   der 

Ca. 


1 

n 

2 

52,21 

3 

2 
1 

(2r)  23154,58 

86,75 

(Ir)  23241,33 

105,89 
105,92 

(3«)  23260,47 

86,78 
(2r)  23347,25 

(2r)  23312,68 

3 
2 
1 

(8r)  33230,02 

25,96 

(Ir)  33255,98 

105,90 
105,93 

(2r)  33322,49 
13,43 

(3r)  33335,92 
25,99 

(t  r)  33361,91 

52,24 

(3;)  .33388,16 

Liniünxpertrtnt, 
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Gruppe. 


Sr 


f,  «  394,30,  Vi  »  186,88. 
Triplets. 
Triplets,  welche  die  diffusen  Gnippen  bilden. 


1 

»j 

8 

»t 

8 

(««)  20102,62 
10,76 

{4a)     20113,38 
15,05 

(29)  20128,43 
23,09 

(Ir)  20161,62 

_ 

394,25 
394,25 

iZr) 
(\r) 

20507,«3 

15,05 

20522,68 

186,80 

(Ir)  20694,43 

(Ad^)  14798,46 

12,68 

(3d„)  24311,13 

394,15 

(Ad) 
iis) 

25187,96 

4.64 

25192,60 

186,89 

{4ä^]   25374,85 

(3</)   26984,14 

— 

(5rf) 
(4rf) 

27868,02 

4,34 

27372,36 

186,64 

{4a)     27554,66 

(ßS)     28185,53 
(ßd)     28920,96 
(td)     29408,39 

— 

(3d) 
(örf) 

28576,33 
29311,59 

— 

(5d)  28767,70 
(6rf)  29497,74 

Intensität  der  Linien  wird  die  Uebertunstimmung'  noch  viel 
deutlicher.  Das  erste  dieser  Triplets  folgt  uumittelbar  dem 
ersten  Triplet  der  diffusen  Gruppe,  das  zweite  ist  belegen  an 
der  brechbarsten  Seite  der  Doppellinie,  die  wir  oben  in  der 
zweiten  Gruppe  angeführt  haben.  In  den  beiden  Spectren 
scheint  der  Bau  dieser  Triplets  derselbe  zu  sein.  Bei  dem 
brechbarsten  ist  die  Entfernung  zwischen  dem  einfaciien  Triplet 

Sr. 


I 

« 

"•   1      3 

(er)  20506,57 

274,71 

(Ir)  20781,28 

894,42 
894,26 

(8»)  20900.99 

274,55 
{28)   21175,54 

186,88 

(8*)  21087,82 

(2*r)  29705,06 

133,6« 

(Ir)  29838,72 

394,39 
394,32 

(2ff)  80028,68 

70,77 

(2«)  30099,45 

133,59 

(Irj  30233,04 

186,97 

(2«)  30286,42 
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Ca. 


Einfache 


1 

'i 

2 

»*• 

8 

(Irl 

16227,29 

106,01 

flr) 

16833,80 

52,11 

(2r) 

16383,41 

fSrf.) 

25164,26 

105,94 

{St/r) 

25270,20 

52,09 

(4rfr) 

25322,29 

(^dr) 

28671,70 

105,44 

i^dr) 

28777,14 

52,27 

i'idr) 

28829.41 

(4rfr) 

30429.72 

105,75 

lörfr) 

30535,47 

52,U2 

[hdr\ 

30587,49 

1(4*) 

31432,70] 

— 

(6rf) 

31548,45 

— 

|(6rf) 

31576,121 

(örf) 

32074,51 

106,78 

(6rf) 

32181,29  1 

57,26 

(6rf) 

32238,55 

und  der  begleitenden  Boppellinie  kleiner  als  bei  dem  aiuleren. 
Die  isolirten  Linicu  in  der  Zeile  3  sind  nach  Muthmaassuiig 
eingereiht  wegen  der  Uebertüiislinimung  zwischen  den  Diffe- 
renzen 25,98,  13,-«3  bei  Ca  und  133,63,  70,77  bei  Sr;  die 
Quotienten  dieser  Zahlen  sind  resp,   1.93  und  1,Ö9. 

Die  obenstehenden  einfachen  Triplets  bilden  die  scharfen 
riruppen.  Das  erste  Triplet  von  Sr  ist  neu;  das  dritte  und 
sechste  sind  unbekannt  (Beiträge  II,  p.  629),  ebenso  wie  die  dritte 
Componente  des  vierten  und  des  fiinften.  Bei  dem  ftSnfken 
Triplet  von  Ca  scheint  die  erste  Componente  durch  die  stärkere 


Ca. 

r,  =  21,77,  y,  -  13,95. 


6.  Vierte 


Zuaanin^eiDgeBetzte 


1 

»1 

2 

»t 

8 

(29) 

17852,38 

40,09 

17892,42 

21,92 
81,79 

(2*) 

<2«) 

17847,89 
26,86 

17874,25 
39,96 

17914,21 

18,96 
13,88 

(2(i)  17861,85 

26,78 

(2ä)   17888,13 

{!») 

18973,71 

21,59 

(2.) 
(3«) 

18990,50 

4.80 

18995,30 

13.93 
14,01 

(8ff)  19002,45 
1  96 

(3a)  19004^48 
4,88 

(4f)  19009,31 

(l*) 

21804,92 

— 

(2*) 

21886,15 

(2»)  21889,69 

(4dr) 

24397,27 

21,20 

(ödrj 

24418,53 

13,84 

(bdr)  24482,37 

Linienspevtren. 
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Triplei«. 

Sr* 

1 

'•i 

« 

N 

3 

14148,47 
{Bd)     22531,56 

894,58 
394,39 

14588,05 

i^d)    22925,95 

187,10 

186,89 

14725,15 
{\8)     23112,84 

ihn)      27558»69 
(5rf)  28533,11 

394,18 
395,55 

(6«1   2795ü,87 
(%«)      28928,66 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

Linie  31432,70,  welche  iiber  der  zweiten  Gruppe  gehört  (vgl. 
oben),  verdeckt  zu  sein;  die  dritte  Componente  ist  sehr  unsicher. 

Es  ist  sehr  wahrscheinlich,  dass  die  letzten  Triplets  der 
folgenden  vierten  Gmppe  auch  zusammengesetzt  sind,  weil 
ihre  Werthe  von  -»^  und  v^  ein  wenig  kleiner  sind,  als  die 
regelmässigen  Werthe  der  vorhergehenden. 

Unter  den  von  Thalön  gemessenen  €^a-Linien  gibt  es 
noch  drei,  die  ein  Triplet  derselben  Art  zu  bilden  scheinen, 
nämlich 

23507,8     22,7     23530,5     12,8     23548,3. 


Gruppe. 

Triplets. 


Sr. 
r,  =  100,43,  v^  -  59,77. 


1 

*i 

2 

"■ 

3 

(8d) 

18039,18 
70,13 

(8«)  18049,62 

59,69 

(2*) 

18109,31 

117,40 

117,68 

(3«) 

18066.81 

177^4 

100,21 

(Iff)  18167,02 

177,97 

59,97 

(2«) 

18226,99 

U») 

18244,95 

100,64 

(2«)  18344,99 

(2.) 

19137,47 

10,33 

y\8)      19088,49 

59,68 

(2») 

19148,17 

33,72 

38,80 

(1-) 

19021,82 

1  Oü>3fl 

(2s)   19122.21 

59,76 

(4«) 

19181,97 

— 

— 

{id)    20586,48 
1,96 

59,76 

(8rf) 

20596,19 

I4d) 

20437,91 
2.76 

100,48 

(Srf)  20538,89 

(2*) 

20440,66 

(3<ir) 

23052,10 

1   99,32 

1  (4eir)  29151,42 

,   58,57 

(örfr) 

23209,99 

lytihtirtf. 


ende  Linieu  i 

man   findet  aber 
diti   viellBiclit    den 


Sr-Spectinims  sind  nicht  beob- 
bei  diesem  Grundstoffe  drei 
ersten    bei4lGn   Cumponeiiteu 


Entsprecb 
achtet  worden; 
Doppellinien, 
der  Tnplets  der  vierten  Gruppe  entspreclien.     Sie  sind 

S1246.1   100,9  31347,0 

31258,8   95.0  31353,8 
31422,8   lOü.l   31522,5). 

7.  Bei  Vergleirbnng  der  vier  Gruppen,  die  wir  Jiiich  der 
<Trösse  der  Schwingungsdifferenzen  geordnet  haben,  finden  wii* 
mehrere  Regeiniilssigkeiten,  welche  andeuten,  dass  wir  es  mit 
den  Theilen  eines  und  desselben  Systems  von  Schwingungen 
zu  thun  haben.  Zugleich  wird  eine  nähere  Untersuchung  der 
in  den  beiden  Spectren  vorkommenden  Schwiuguiigsdillereiizen 
die  vorhergehende  Darstellung  des  Zusammenlianges  der  spe- 
ciellen  Linien  weiter  bcBUitigen. 

Die  folgende  Tiibelle  enthält  die  Werthe  von  v  der  Doppel- 
iinien  der  /weiten  Gruppe  und  die  Wortlie  von  v^  umi  i'^  der 
Gruppen  3  und  4  der  Grösse  x\a^\\  geordnet  nebst  den  Qao- 
tienten  der  aufeinanderfolgenden  Zahlen  desselben  Grundstoffes 
sowie   die  entöprechenden  Zahlen   der  vei*8chiedenen  Spectren. 


Ci  rappe 

Schwingun|f8- 
differenr. 
Ca 
8r 
Ca 
8r 


8r 
Ba 


223,U8     2,105   106,95     2,031  52,16     2i396     21,77  1,561      13,95 

3,593                   3,722  3,583                   4,593                   4,285 

801,40     2,U82  394,30     2,110  186,88     1,861   100,43  1,680     Ö9,T7 

2,110                   2,228  t,982                   3,795                   8,037 

1691,2       1,925  878,5       2,372  370,4       0,972  381,1  2,100  181,5 


Um  den  Verlauf  der  Variation  der  Quotienten  zu  zeigen^ 
habe  ich  die  entsprechenden  Zahlen  von  Ba  hinzugefügt, 
dessen  Spectrum  ich  binnen  kurzem  eingeht^uder  zu  besprechen 
denke.  Wir  sehen,  dass  die  Zu-  oder  Abnahme  der  WtMlhe 
von  V  und  der  Quotienten  in  derselben  Weise  fortgeht  von 
Sr  zu  Ba  wie  von  Ca  zu  Sr. 

Die  beste  Methode,  den  Zusammerdiang  der  verschiedenen 
Liniengruppen  der  beiden  Spectren  zu  zeigen,  würde  ohne 
Zweifel  sein,  dieselben  in  Serien  zu  ordnen.     Wenn  wir  aber 


LhuenMpectreti. 
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auch  durch  die  Analogie  davou  übcnseugt  sind,  dasa  es  in 
allen  Gruppen  Linie^n  gibt,  ist  e»  uns  bisher  nicht  möglich 
gewesen^  dieselben  zu  erkennen,  weil  eine  hinreichende  Anzahl 
von  Doppelliuien  und  Triplets  der  Gruppen  2  und  4  noch 
nicht  bekannt  sind.  Ks  bleibt  uns  darum  nur  noch  übrig, 
die  SchwingungädifTerun/en  der  zusamuiengesetzteu  Triplets 
XU  vergleichen. 

In  den  beiden  Triplets  der  Gruppe  3,  die  ku  den  schon 
bekannten  Serien  nicht  gehören,  hat  man 

Ca       86.77       25,98     13,43 

^  3,17         5,M       5,27 

Ca 

Sr      274,63     133,63     7ü,77 

Die  beiden  (j^iotienten  des  letzten  Triplets  sind  beiuaiie 
gleicher  Grösse;  die  erste  ist  kleiner;  sie  sind  aber  alle 
gleicher  GrÖssonordnung,  wie  die  schon  angeführten  Quotienten 
der  Werthe  von  v. 

In  der  Gruppe  4  haben  wir  ebenfalls  <lie  einander  ent- 
sprechenden Schwinguugsdiiferen/en  mit  itu'en  Quotienten 

Ca       40,03       26,H1!       4,84       1,98 
8r 


Ci 


4,44         4,38       6,08       5,22 


8r      177,76     117,54     33,76     10,33 

Der  dritte  der  Quotienten  ist  der  grösste  von  allen, 
mau  kaun  aber  im  allgemeinen  sagen,  dass  zwischen  den 
Schwingungsdifferenzen  der  entsprechenden  Gruppen  der  beiden 
Spectren  eine  gewisse  Pro|)ortionalität  sUitthndet,  in  der  Weise, 
dass  man  eine  ziemlich  genaue  Yorstellang  der  Doppellinien 
und  dreifachen  Linien  von  Sr  eutluilten  würde,  wenn  man  die 
SchwinguDgsdifferenzen  von  Ca  mit  4,  Mittel  der  berechneten 
Quotientenf  multipiiciren  wollte.  Ausserdem  sehen  wir,  duss 
im  Vergleich  mit  Ca  das  ganze  Spectrura  von  Sr,  die  beiden 
ersten  Triplets  der  Gruppe  4  ausgenommen,  nach  der  weniger 
brechbaren  Seite  verschoben  erscheint.  Die  Differenzen  der 
entsprechenden  Wellenzahlen  der  beiden  Spectren  sind  sehr 
wechselnd,  wachsen  aber  nkit  den  Wellonzahleu  selbst;  sie 
liegen  für  die  Mehrzalil  der  Linien  zwischen  1500  und  3500. 
Die    beiden   ersten  Triplets   der   Gruppe  4   bei  Ca  schliessen 
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/.  R.  Rydbertj, 


sich  deu  entsprechenden  Gruppen  vun  Sr  unmittelbar  an,  im 
Gegensatz  zu  allen  anderen  untersuchten  Linien  jedoch  auf 
der  rothen  Seite. 

Zuletzt  wollen  wir  bemerken ,  dass  die  verschiede- 
nen Liniengruppeu  immer  verwickelter  werden ,  wenn  die 
Schwingungsdirt'erenzen  abnelimeu.  Um  die  isolirten  Linien 
der  ersten  Gruppe  nicht  zu  nennen,  sind  die  Doppellinien  der 
Gruppe  2  die  einfachsten,  indem  sie  höchstens  drei  Linien 
enthalten.  Unter  den  Triplets  der  Gruppe  3  scheint  es  ein- 
fache sowohl  wie  zusammengesetzte  zu  geben,  in  der  Gruppe  4 
sind  dagegen  alle  bekannte  Triplets  ohne  Zweifel  zusammen- 
gesetzt. TJebrigens  wechselt  in  dieser  Gruppe  der  Bau  der 
Triplets  mehr  als  in  den  vorhergehenden. 

8.  Um  die  einander  entsprechenden  Linien  leichter  wieder- 
zufindeUf  sind  alle  untersuchten  Linien  in  der  folgenden  Tabelle 
nach  den  Wellenlängen  der  Ca-Linien  geordnet. 


Cft 

Sr 

Gruppe 

X 

» 

Beob. 

1 

M 

Beob. 

ni 

6162,46 

16227,29 

K.  K. 

7070,4 

14143,47 

Bbg. 

m 

6122,46 

16888,80 

it 

6878,5 

14538.05 

t» 

m 

6102,99 

16385,41 

II 

6791,1 

14725,15 

11 

IV 

— 

5543.49 

18039,18 

K.  R. 

IV 

5603,06 

17847,39 

» 

5540,28 

18049,62 

Tl 

IV 

6601,51 

17852,83 

» 

5585,01 

18066,81 

»T 

IV 

5598,68 

17861,35 

It 

,  5522.02 

18109,31 

1) 

rv 

5594,64 

17874,25 

It 

5504,48 

18167,02 

f) 

IV 

5590,30 

17888,13 

M 

5486,37 

18226,99 

it 

IV 

5588,96 

17892,48 

»f 

5481,15 

18244,35 

n 

IV 

5582,16 

17914,21 

»» 

5451,08 

18344.99 

»» 

IV 

5270,45 

18978,71 

rt 

/  5257,12 

19021,82 

1» 

IV 

5265,79 

18990,50 

„ 

5238,76 

19088,49 

»1 

IV 

5264,46 

18995,30 

» 

5229,52 

19122.21 

11 

IV 

5262,48 

19002,45 

»1 

5225,35 

19137,47 

» 

IV 

5261,93 

19004,43 

■  ) 

5222.43 

1914b,17 

t» 

IV 

5260,58 

19009,31 

tl 

5213,23 

19181,97 

Tl 

IV 

— 

— 



4892,868 

20437,91 

Rbg. 

IV 

4586,12 

21804,92 

If 

4892,211 

20440,66 

»I 

IV 

— 

— 

4860,396 

20536,48 

»» 

IV 

4581,66 

21826,15 

»t 

4868,932 

20538.39 

IT 

TV 

4578,82 

21889,69 

tl 

'  4855,267 

20596.19 

T» 

m 

— 

— 

— 

4974,475 

20102,62 

tl 

m 

4456,81 

22437.57 

*l 

4971,816 

20113,38 

Tl 

m 

4456,08 

22441,25 

(t 

4968,097 

20128,43 

Tl 

m 

4454,97 

22446,84 

ri 

4962.405 

20151,52 

TT 

in 

4485.86 

22543.54 

II 

4876,234 

20507,63 

»' 

m 

4485,18 

22547,25 

II 

4872,658 

20522,66 

tf 

\ 


^ 

LimenspeefretL 

^M 

Ca 

8r 

^M 

Gruppe 

^^^^1 

X        1        n 

1   Beob. 

r^ 

n 

Beob.                ^M 

m 

4425.61    1   225e&,75 

K.  R. 

4832,219  1  20694,48 

Rbg.                 H 

m 

4318,80       23154.58 

1» 

4876,486     20506,57 

^^^1 

m 

4302,68       23241.33 

»» 

4812,022     20781,28 

^^^1 

in 

4299.14       23260,47 

1              Tt 

4784,468     20nOO,99 

^^^1 

111 

4289,51 

23312,68 

1              »» 

4742,073     21087,82 

^^^1 

in 

4283,16 

23347,25 

1              »» 

4722,430     21175,54 

^^^^1 

IV 

4258,9 

23507,8 

Th. 

— 

— 

IV 

4249,8 

23530,5 

T) 

— 

^^M 

IV 

4247,5 

23543,3 

»» 

— 

— 

^^M 

I 

4226,91 

1  23657,94 

K.  R. 

4607,52 

21708,66 

K.  R.                ^B 

IV 

4098,82 

24397,27 

1       '' 

4338,00 

23052,10 

^^^H 

rv 

4095,25 

24418,53 

1 
»1 

;  4319,39 

23151,42 

^^^1 

IV 

4092,98 

i  24432,37 

*t 

4308,49 

23209,99 

^^^1 

in 

3978,89 

25164,26 

M 

4438,22 

22631,56 

^^^1 

u 

3968,63 

25197,61 

*) 

4215,66 

23721,08 

^^^1 

in 

8957,23 

25270,20 

ir 

4361,87 

22925.95 

^^^1 

in 

8949,09 

25322,29 

11 

1  4326,60 

1  23112.84 

^^^1 

n 

8988,83 

25420,51 

•I 

,  4077,88 

1  24522,54 

l^^^l 

u 

8737,08 

26758,86 

V 

4805,60 

23225.57 

H 

u 

3706,18 

26961,96 

»1 

4161.95 

24U27,20 

^^^^1 

ra 

— 

— 

4032,51 

24708,45 

^H 

m 

3644,46 

27438,98 

f 

4030,45 

24811.13 

^^^^1 

m 

— 

— 

3970,16 

26187,96 

^^^^1 

m 

S63U,82 

27541,99 

)» 

3969,42 

25192,60 

^^^1 

in 

3624,15 

27592,68 

11 

3940,91 

35374,85 

^^^1 

m 

8487,76 

28671,70 

iy 

— 

— 

m 

8474,98 

28777,14 

» 

— 

— 

^^M 

in 

3468,68 

28829,41 

n 

— 

— 

^^H 

m 

3361,92 

29744.91 

»1 

3705.88 

26984,14 

^^^^1 

ni 

— 

— 

3653,90 

27368,02 

^^^^^1 

m 

3350,22 

29848,79 

T1 

3639,32 

27372,36 

^^^^1 

m 

8344,49 

29899,92 

'» 

3629,15 

27554,66 

^^^^1 

m 

9286,26 

30429,72 

II 

3628,62 

27568,69 

^^^^1 

m 

3874,88 

30535,47 

n 

3577,45 

27962,87 

^^^1 

m 

3269,81 

80687,49 

n 

— 

— 

in 

8225,74 

31000,64 

n 

3547,92 

28185.53 

^^^1 

in 

3215,15 

31102,75 

tf 

3499,40 

28576,33 

^^^1 

m 

3209,68 

31155,75 

t$ 

3477,33 

28757,70 

^^^^1 

n 

8181,40    1 

31432,70 

n 

3475,01 

28776,90 

^^^^1 

m 

— 

— 

3504,70 

28538,11 

^^^^1 

n 

9179,45 

31451,98 

n 

3464,58 

2886.1,63 

^^^1 

m 

8170,23 

31543,45 

n 

3456,78 

28928,66 

^^^1 

m 

8166,95 

31576,12 

n 

— 

— 

n 

3158,98 

31655,79 

it 

3380,89 

29578,01 

^^^H 

ni 

3150.85 

31737,47 

3457,70 

28920.96 

^^^H 

m 

3140,91 

31837,91 

n 

3411,62 

29311.59 

^^^1 

m 

8185,09 

81897,01 

n 

8390,09 

29497,74 

^^^1 

m 

»117,74 

32074,51 

It 

— 

— 

m 

9107,96 

32181,29 

" 

— 

— 

^^M 

m 

8101,87 

32238,55 

" 

— 

— . 

^^1 

in 

- 

— 

-     11 

8400^9» 

SMaM» 

^^1 

Aul  ±S 

-byt.  n.  Ctem.    »,  V.   äO. 

9 

^ 

130 

/,  Ä,  Eydberg, 

Ca 

li 

Sr 

Gruppe 

3366,43 



'      ' 

n         1 

Beob. 

1         « 
!  29705,06 

Beob. 

m 

3009,327 

33230,02  : 

Bld. 

K.  R. 

III 

3006,978 

33255,98 

I» 

.   3351,35 

29838,72 

»> 

m 

3000,976 

33322,49 

»» 

3330,15 

30028,68 

»T 

m 

2999,767 

33335,92  ! 

n 

3322,32 

30099,45 

n 

m 

2997,430 

33361,91 

>i 

3307,64 

30233,04 

n 

III 

2995,074 

33388,16 

n 

3301,81 

30286,42 

» 

IV 

— 

— 

— 

3200,4 

31246.1 

'I 

IV 

— 

— 

3199,1 

31258,8 

»» 

IV 

— 

_ 

_ 

3190,1 

31347.0 

11 

IV 

— 

- 

— 

3189,4 

31353.8 

11 

IV 

— 

„ 

3182,4 

31422.8 

/i 

IV 

— 

— 

— 

3172,3 

31522,9 

T» 

II 

2208,3 

45283,7 

E.  V. 

— 

— 

u 

2197,6 

45502,1 

n 

— 

— 



II 

2133,0 

46882,3 

y. 

— 

— 

_ 

11 

2123,0 

47103,2 

n 

— 

— 



n 

2112,9 

47328,3 

11 

— 

— 



n 

2103,2 

47546,6 

n 

— 

— 

— 

Die  Mehrzahl  der  Wellenlängeu  sind  nach  Kayser  und 
Runge  (IV)  argegeben. ')  Bei  dem  zusammengesetzten  ultra- 
violetten Triplet  der  Gruppe  3  von  Ca  habe  ich  die  vollstän- 
digeren Messungen  von  Rowland  (Phil.  Mag.  (5)  36.  p.  49 — 75) 
benutzt.  Im  Sr-Specti*um  habe  ich  selbst  eine  vorläufige  Durch- 
messung des  Gebietes  5000 — 4700  vorgenommen.  Ausser  den 
schon  bekannten  Linien  habe  ich  dabei  gefunden,  dass  die 
Linie  4876,35  von  Kayser  und  Runge  doppelt  ist.  Die 
Componenten,  von  welchen  die  brechbarere  ein  wenig  stärker 
ist  als  die  andere,  sind  beide  sehr  leicht  umkehrbar.  Die 
Wellenlängen  sind  4876,234  und  4876,486,  deren  Mittel  4876,36 
dem  angeführten  Werthe  genau  entspricht.  Auf  die  Corre- 
spondenz  der  Linien  gestützt,  hatte  ich  schon  die  beiden 
Componenten  berechnet,  ehe  ich  sie  suchte,  ebenso  wie  die 
übrigen  neuen  Linien.  Die  Linie  4074,475  besitzt  ein  spe- 
cieÜes  Interesse,  weil  sie  die  erste  ist,  welche  ein  viertes  Glied 
der  ersten  zusammengesetzten  Linie  eines  Triplets  bildet. 
Durch  diese  Thatsache  werden  meine  Ansichten  vom  Baue 
der  zusammengesetzten  Triplets  bestätigt  (Beiträge  III,  p.  63S). 


1)  Bei  den  Linieu  5588,96  und  3136.09,  wo  die  Wcllenlfingen  und 
Wellenzahlen  bei  Kayser  und  Runge  nicht  überoinstimmen .  habe  ich 
die  Zahl  benutzt,  die  mir  die  wahi^choinlicb  richtigste  schien. 


ttcTtspeeiren. 

Dieso  Lioie,  die  allzu  schwach  eVsclieint,  um  photographirt  zu 
werden,  tritt  nur  in  den  Augenblicken  hervor,  wo  sich  der 
Glanz  de»  electriscben  Bogens  plötzlich  erhöht.  Das  eiufachc 
Triplet  von  Sr  im  Kothen,  das  erste  bekannte  Glied  der 
scharfen  Gruppo  dieses  Grundstoffes,  ist  schon  frllher  von 
Huggins  gemessen  worden,  die Welleulüngen  (7108,  6885,6790), 
die  er  gefunden  hat,  liegen  aber  von  den  wahreu  Werthen  zu 
fern,  um  ihre  gegenseitigen  Beziehungen  erkennen  zu  können. 
Die  vorläutigen  Messungen,  ilie  ich  gegeben  habe,  mögen  gegen- 
wärtig genügen,  um  die  Zusamraeugehörigkeit  der  fi'agüchen 
Linien  feststellen  zu  können. 

Zählen  wir  alle  liinien,  die  in  den  Spectreu  von  Ca  und 
Sr  gemessen  sind,  and  diejenigen,  deren  Correspondenz  ausser 
Zweifel  gestellt  ist,  so  Hnden  wir,  dass  eine  ziemlich  bedeutende 
Anzahl  noch  Übrig  bleibt,  unter  diesen  Linien  müssen  wir 
zuerst  diejenigen  suchen,  welche  der  Serie  von  Mg  entsprechen, 
die  ich  früher  (Beitrüge  I)  erwähnt  habe.  Uebrigens  gehören 
die  Linien,  die  in  das  System  noch  eiuzureüien  sind,  grössten- 
tbeils  den  äusserstcn  Gebieten  der  untersuchten  Spectrcn  an, 
vas  Anlass  zur  Vennuthung  gibt,  dass  die  bisherigen  Be- 
stimmungen unvollständig  sind,  und  dass  man  neue  Gesichts- 
punkte für  die  Untersuchung  gewinnen  kann,  wenn  man  z.  B. 
das  äusserste  ultraviolette  Gebiet  näher  durchforscht  und 
wechselnde  Methoden  beim  Hervorrufen  der  Spectren  anwendet. 

Unter  den  Ergebnissen  der  vorausgehenden  Untersuchungen 
scheint  besonders  hervorzuheben  zu  sein,  dass  sie  die  Giiinde  vor- 
mehrt haben,  welche  für  ein  einziges  System  von  Schwingungen 
sprechen,  sowie  auch  für  die  Mögliclikeit,  alle  Linien  eines 
Spectrums  in  eine  einzige  Formel  zusammenfassen  zu  können, 
im  Gegensatz  zur  Ansicht  vun  einer  Mischung  von  Spectren, 
welche  Molecülen  verschiedener  TemjKTuturen  gehören  würden. 

Es  Kcheint  sehr  walirscheinlich,  dass  es  hei  jedem  Grund- 
stoffe nur  ein  einziges  Speetrum  gibt,  wahrend  die  Intensitäten 
der  Serien  und  der  speciellen  Linien  mit  der  Temperatur  und 
der  Dichte  des  glühenden  Gases  in  ähidicher  Weise  wie  die 
Obertöne  eines  Klanges  wechseln  können. 


10.    Temperatur  n^id  Entropie  der  Htrahlnny; 
voll  Willy  Wien. 


Fast  jede  Art  von  Stralilutig  kann  aus  rleni  Wärme- 
vorratb  fesler  Körper  hergestellt  wurtlen  und  entliült,  auch 
wenn  sie  sich  ini  freien  Äether  befindet,  in  Räumen  von  end- 
licher AusdeJiDUTig  eine  entllieht.'  Euurgiemeuge,  weil  die  Ge- 
schwindigkeit ihrer  FortpÜauzung  nicht  unendlich  gross  ist. 
Sie  muss  deshalb  auch  nnabhüngig  von  der  Quelle,  aus  der 
sie  stammt,  den  Gesetzen  der  Wärmetheorie  unterworfen  sein. 
Wenn  man  demnach  Strahlung  betraclitct,  von  der  mau  weiss, 
dass  sie  auch  nur  von  der  Wärme  erzeugt  werden  kann,  und 
die  sich  ausserdem  im  Wärmegleichgewicht  befindet,  so  muss 
sie  tliermodynamisch  vollständig  aus  ihrem  Volumen ,  der 
Dichtigkeit  der  Energie  und  ihren  Eigenschaflen  bestimmt' 
sein,  ohne  dass  die  Körper^  die  sie  ausgesandt  haben,  irgend- 
wie in  Frage  kommen.  Sobald  ein  abgegrenztes  Quantum 
Strahlung,  das  sich  im  Gleicligewich^  befindet,  wo  kein  Energie- 
austausch mehr  stattfinden  kann ,  als  bekannt  gegeben  ist^ 
und  man  sich  überzeugt  Iiat,  dass  alle  vurbandenen  Strahlen 
auch  durch  Wärme  erzeugt  werden  können,  müssen  sich  auch 
Temperatur  und  Entropie  bestimmen  lassen. 

Aus  dieser  Betrachtung  hat  man  nur  sehr  wenig  auszu- 
schliessen,  nämlich  Hertz 'sehe  Schwingungen  und  Kathoden- 
strahlen, wenn  diese  überhaupt  Schwingungen  sind. 

Auf  die  Nothwendigkcit  dieser  Untersuchungen  und  die 
Einftihrung  des  Temperaturbegriffes  für  die  Strahlung  ist  be- 
reits von  Hrn.  E.  Wiedemann  hingewiesen  worden*),  der 
auch  darauf  aufmerksam  macht,  dass  der  Strahlung,  die  von 
wilrmeren  Kölnern  ht-rrtilitt»  eii»e  entsprechende  höhere  Teui- 
peratur  zugeschrieben  werden  muss. 

Wir  haben  uns  die  Aufgabe  gestellt,  die  Temperatur  der 
Strahlung  nur  aus  ihrem  Zustande  zu  bestimmen,  auch  wenn 
sie  uns  vollkommen  losgelöst  von  den  Körpern,  die  sie  erregt 

1)  E.  Wiedcmaoxi,  Wicd.  Ann.  34.  p.  447.  16dS;  88.  p.  487.  18Ö9. 
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liaben.   gegeben   ist.     Dte   Miiglichkeit  hierzu  wird  uns  durch 
eine  Folgerung  aus  ilnm  Kirth  hoff  scheu  Satze  geboten: 

ßf'enn  wir  einen  lehren  Raum  mit  KÜrpern  twn  beliehiqer 
Beschaffenheit  aber  endlirhem  Ahsurptiansvenndiien  für  alle  Strah- 
len VidUtändig  etTÜiuUen  und  die  Hülle  a\(f  gleicher  Temperatnr 
halten .  so  ist  in  dem  I/ohlraume  nach  Herstellung  des  Gleich- 
gewichte  eine  aolche  Strahlung  vorhanden,  als  oh  die  umgebenden 
i^ände  vollkommen  schwarz  wären:  sie  hängt  nUo  nur  von  der 
Temperatur^   nicht  von  der  Beschaffenheit  der  Körper  ab. 

Die  Strahlung  eines  schwarzen  Körpers  ist  hieniach  der 
Zuätand  des  stabilen  Wärniegleichgewichtes ,  jede  Straliluug 
von  andeier  Beschaffen  hei  t  wird  bei  einer  schoben  Anordiiui»g 
ron  selbst  in  die  eines  schwarzen  Körpers  verwandelt.  Sobald 
dieser  Zustand  eingetreten  ist ,  findet  zwischen  den  festen 
Körpern  und  dem  Hohh-aume  kein  Wäimeaustausrli  mein* 
statt.  Wir  müssen  demnach  dieser  Stralilung  dieselbe  Tem- 
peratur wie  den  anliegenden  Wänden  beilegen. 

Die  Definition  der  Strahlung  des  schwarzeu  Körpers  als 
Zustand  des  stabilen  Wärmegleicligewiclites  sclieint  mir  er- 
hebliche Vorzüge  vor  der  ursprllnglichen  zu  besitzen.  Diese 
niuss  einen  Körper  als  möglich  annehmen,  der  alle  auffallen- 
den Strahlen  absorbirt  Die  physikalische  Bedingung  hierfür 
ist  dann  aber,  daas  dieser  Körper  für  Strahlen  jeder  Wellen- 
länge dieselbe  FortpHanzungsgeschwindigkeit  hat,  wie  der  leere 
Baum,  eine  Forderung,  die  nach  den  neueren  Ansolmuungen 
über  Dispersion  bei  keinem  Körper  erfüllt  ist.  Nach  diesen 
Festaetiungen  köinien  wir  dann  die  (Tleichgewichtszustände 
betrachten  ,  als  ob  die  Strahlung  von  vfdlkamuien  schwarzeu 
Körper  herrührt.  Dadurch  wird  die  Behandhing  nft  sehr  ver- 
einfacht und  wir  wollen  demnai-b  :iu<*h  die  Bezeichnung  bei- 
behalten. 


^  1.     Eigenäcliaftcn  *\ca  Gleichgewiehtcs  dei*  Strahlung. 

Yollkommenc   uud   zerstreuende   Spiegel.     Zustände    labilen 

Oleicbgewichtea. 

Als  Eigenschaften  der  Strahlung  schwarzer  Körper  rnirde 
schon  von  Kirchhoff  abgeleitet,  dass  sie  keine  Vor/.ugsrich- 
tungen  in  Beznp  auf  die  strahlende  OberHilche  oder  die  Polari- 
sation haben  k^un.    Ich  Inibe  io  einer  früheren  Arbeit  hieraus 


134 


//.  // 


len. 


und  (ir  strahlen 


das  bekaunt«  Cusinusgosetz  gefolgert.  ^)  Es  folgt  femer,  dnss 
diese  Strahlung  sieb  zwischen  zwei  uueudlicheu  Ebeueu  von 
gleicher  Temperatur  herstellen  niuss  und  dass  die  Ausstrahlung 
jeder  die  Hälfte  der  an  irgend  einer  Stelle  vorhandenen  Strah- 
lung liefert. 

Wenn  der  oben  hetraehtete  Hohlraum  nur  theilweise  von 
sti'aldenden  Flächen,  im  übrigen  vun  SpiL^t?^'!"  ningeben  ist. 
80  ändert  dies  au  der  Energievertheilung  nichts,  wenn  die 
Spiegel  die  autfallenden  Strahlen  vollkomiiien  zerstreut  /urijck- 
werfen.  Denn  es  werden  die  warmen  Körper  solange  Energie 
auKsendcn,  bis  in  jedem  irgendwie  gerichteten  StrahlcnbUndel 
überall  gleichviel  Energie  nach  beiden  Seiten  fliesst.  In  ein- 
zelnen Phallen  ist  dies  auch  noch  der  Fall,  wenn  die  Spiegel 
vollkcimmeii  regelmässig  spiegeln.  Es  sei  z.  B.  ein  recht- 
winkeliges Parallrh'pipedon  gegeben,  dessen  Seitenwände  ab 
während  die  anderen  regelmässig  spiegeln. 
DerEinfiuss  der  Seiten  wände 
ist  dann  so.  als  ob  bei  feh- 
lendem Ar  z.  B.  eine  strah- 
lende Fläche  ////  vorhanden 
Pig.  I.  wäre.    Die  Summe  aller  Spie- 

gelungen liefert  das  Ei^geb- 
niss,  als  ob  ää  und  de  sich  ins  unendliche  erstreckten.  Wie 
wir  gesehen  haben,  stellt  sich  dann  die  Strahlung  eines  schwar- 
zen Körpers  her.  Es  ist  aber  ein  wesentlicher  Unterschied 
vorhanden,  je  naelidem  die  Spiegel  zerstreut  oder  regelmässig 
spiegeln  ,  den  mau  übrigens  so  festhalten  kann  ,  dass  in  der 
nnmittelbaren  Nähe  3trahlend*'r  Körper  und  zerstreuender 
Spiegel  der  Zustand  ein  anderer  ist,  als  iu  endlicher  Ent- 
fernung von  diesen  oder  an  regelmässigen  Spiegeln,  Man  er- 
kennt dies  leicht,  wenn  man  bedenkt,  dass  die  Vorgänge  an 
zwei  benachbarten  Punkten  strahlen<Ier  Flächen  oder  zer- 
streuender Spiegel  vollkommen  unabhängig  von  einander  sind, 
während  in  endlieber  Entfernung  von  diesen  an  jeder  Stelle 
zwar  die  ganze  Mannigfaltigkeit  der  Veränderungen  an  d<'r 
strahlenden  Fläche  den  Znstand  bestimmt,  aber  ein  benach- 
barter Punkt  in  demselben  Moment  nur  einen  unendlich  wenig 

1)  W-  Wien,  Wied.  Ann.  i&.  p.  712.  1892. 
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vorscJiiodonen  Zustjmd  orhulten  kann.  Im  ersten  Fall  wird  der 
Zustand  diiroli  i'ine  mr///  differtmzirhartu  im  zweiten  durch  eine 
differtmzirhare  Function  des  Ortes  dargestellt.  Allerdings  wür- 
den Aenderungen  im  Gleichgewichtszustände  sich  hiernicht durch 
Functiunen  ausdrücken  lassei»,  die  nach  der  Zeit  differeuzirbar 
wären.  Im  Zustande  des  Gleichgewichts  würden  beide  Arten  des 
Zustandes  thrrmodynamisch  vr>llk(fnimeii  gleichwerthig  sein,  weil 
man  sie  ohne  weiteres  in  einander  überführen  kann, 

Andere  Gleichgewichtszustände  sind  bei  anderer  Anord- 
Tiang  der  Spiegtd  denkbar.  Es  sei  a  b  der  Duixihscbnitt  einer 
kreisförmigen,  strahlenden  Ebene.  Um  die  Mitte  der  Scheibe 
sei  eine  Halbkugel  gelegt,  die  innen  vollkommen  spiegeln  soll. 
Alle  Strahlen ,  die  von  dem  Körper  ausgehen ,  werden  dann 
zu  ihm  zurückgeworfen.  Auf  diese  Weise  kann  auch  ein 
Gleichgewicht  der  Energien  eintreten,  ohne  dass  die  Dichtig- 
keit der  Energie  überall  die  der  Tem- 
peratur der  strahlenden  Plattt!  und  dem 
stabilen  Gleichgewichte  entsprechende 
wiire.  Dieser  Zustand  dos  Gleich- 
gewichtes wird  sofort  gestört,  sobald 
ein  Theil  der  Kugel  Hücbe  nicht  mehr 
regelmässig  spiegelt  oder  ein  fremder 
Körper  in  den  Hohlraum  gebracht  wird.  Da  das  Gleich- 
gewicht hier  oline  gleirhwerthige  Arbeitsleistung  gestoil  wer- 
den kann,  sind  wir  berechtigt  es  als  iubil  zu  bezeichnen.  Auch 
in  diesem  Falle  kann  die  Platte  ab  von  beliebiger  Beschaffen- 
heit sein,  wenn  sie  nur  bei  der  Herstellung  der  Strahlung  für 
jede  Wellenlänge  endliches  Absorptionsvermögen  besass;  denn 
jedes  von  ab  ausgehende  Strahlenbündel  wird  solange  hin- 
und  hergeworfen,  bis  es  völlig  ahsoibirt  ist,  es  muss  deshalb 
in  der  entgegengesetzten  Richtung  ebensoviel  Energie  gehen. 
Sobald  das  Gleichgewicht  hergestellt  ist,  kann  die  strahlende 
Scheibe  durch  einen  vollkommenen  Spiegel  ersetzt  werden, 
ohne  dass  an  der  Strahlung  etwas  geändert  würde. 

Auch  jede  andere  Abweichung  einer  im  Gleichgewicht 
befindlichen  Strahlung  vor»  der  eines  schwarzen  Körjiers  kann 
nur  als  in  labilem  Gleichgewicht  befindlich  betrachtet  werden; 
denn  sie  lässt  sich  ohne  angebbarc  Arbeit^^leistung  in  den  Zu- 
stand   stabilen    Gleichgewichts    überführen.      Hat   sie    irgeud- 
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welche  Vorzugsrichtungen,  so  genügt  hierzu  ein  diffuser  Schirm; 
Ähweichungen  in  der  Farbenzusatmneusetzung  sinrl  durch  einen 
strahlenden  Körper  von  der  Temperatur,  die  der  gegebenen 
Dichtigkeit  der  Energie  entspricht  ohne  Arbeitsleistung  aus* 
zugleichen. 


§2.   Bestimmung  der  Temperatur  gegebener,  im  Gleichgewicht 

befindlicher  Strahlung.     Maximum  der  aus  Strahlung  zu 

gewinnenden  Arbeit. 

Die  in  der  Form  von  Strahlung  vorhandene  Wärme  unter- 
scheidet sich  von  der  in  iVslen  KOrperii  i)efiudlic]ien  dtulurcli, 
dass  sie  sich  als  eine  Mischung  vun  Energie  ve/schiedeuer 
Eigenschaften  erweist,  die  wir  durch  passende  Apparate  nach- 
weisen können.  Diese  Bestandtheile  sind  unabhängig  von  ein- 
ander, denn  wir  können  Strahlung  herstellen,  die  nur  die 
einzelnen  enthält,  Dadurch  sind  wir  geuöthigt,  jedem  einzel- 
nen Bestandtheile  der  Strahlung  schwar/er  Körper  die  Tem- 
peratur des  Gesammts^stenis  zuzuscJiruihen. 

Nur  auf  diese  Weise  lässt  sich  auch  die  Bedingung  be- 
friedigen, dass  bei  Gloirhiieit  dttr  TtMuperatur  kuin  Wärme- 
austausch stattfinden  darf.  Wenn  wir  z.  ß.  iti  einem  ge- 
schlossenen Räume  mit  spiegelnden  Wänden  Strahlung  im  sta- 
bilen Gleichgewicht  hal)eii ,  und  in  einem  anliegenden  vuU- 
kommen  zerstreute  Strahlung  vr»u  anderer  Farbenziisammen- 
setzung  j  80  ist  Gleichgewicht  zwischen  beider^  Strahlungen 
erst  dann  möglich,  wenn  sie  sich  vollkommen  vermischt  haben, 
sodass  jede  einzelne  homogene  Farbe  in  beiden  Rüumon  gleiche 
Dichtigkeit  hat.  Es  niuss  die  Uleichheit  der  Dichtigkeit  jeder 
Farbe  bestehen,  wenn  Gleichgewicht  vorhanden  sein  soll.  Wir 
müssen  also  jeder  einzelnen  Farbe^  die  in  der  Sti'ahlung  des 
schwarzen  Körpers  vorkommt,  die  Temperatur  dieser  Strah- 
lung beilegen.  Jeder  andern  gegebenen  homogenen  Farbe 
zerstreuter  Richtung  haben  wir  demnach  die  Temperatur  zu- 
zuschreiben, die  die  Strahlung  eines  schwarzen  Körpers  hat, 
wenn  sie  die  betrefl*ende  Farbe  in  gleicher  Dichtigkeit  ent- 
hält. Denn  nur  dann  ist  die  Energie  dieser  Farbe  bei  beiden 
im  Gleichgewicht.  Diese  Bestimmung  der  Temperatur  ist  ein- 
deutig, weil  es  nur  eine  Teniperatuj'  gibt,  hei  der  die  Strah- 
lung eines  schwarzen  Körpers  eine  gegebene  Farbe  in  bestimmter 
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Dichtigkeit  besitzt.  Strahlung  gemischter  Farbe  ist  im  all- 
genieincu  aufzufassen  als  ein  System  von  Energie  verschie- 
dener Tomperutur;  ihre  Ueberfiihrung  in  die  Farhenzusammen- 
Setzung  der  Strahlung  eines  schwarzen  Körpers  ist  demnach 
der  Ausgleich  dieser  verschiedenen  Temperaturen. 

Wir  sind  jetzt  im  Stande,  das  Maximum  der  Arbeit  zu 
berechnen,  das  aus  gegebener  zerstreuter  Sttulilung  gewonneu 
werden  kann,  während  der  Rest  seine  Farbenzusammensetzung 
ändert ,  wenn  wir  die  Energievertheilung  im  Spei-trum  eines 
schwarzen  Körpers  als  bekannt  voraussetzen.  Wenn  wir  diese 
Vertheilung  graphisch  auftragen,  sodass  die  Wellenlängen  die 
Abscissen,  die  zugehörige  Dichtigkeit  der  Energie  ff  die  Ordi- 
naten  bilden  (wo  dann  rf  d'K  die  Dichtigkeit  der  Energie  ist, 
deren  Farbe  zwischen  X  und  l -\-  dX  liegt),  so  muss  ilie  ge- 
wonnene Curvo  mindestens  ein 
Maximum  zeigen,  weil  die  Ener- 
gie sowohl  fiir  A  —  0  als  für 
A  =  oo  verschwindet.  Erfah- 
rungsmässig  gibt  es  nur  ein 
Maximum.  Wir  werden  später 
beweisen ,  dass  die  Curven  flir 
verschiedene  Temperaturen  sich 
nicht  schneiden  dürfen.  Wir  lietrachten  nun  die  Curve  der 
Energievertheilung  für  eine  bestimmte  Temperatur. 

Alle  homogenen  Farben,  die  wir  aus  der  von  der  Curve 
eingeschlossenen  Fläche  aussclmeiden,  haben  gleiche  Tempera- 
tur. Nehmen  wir  ein  schmales  Stück  a  auf  der  vom  Maxi- 
mum der  Curve  iia<h  den  kürzeren  Wellenlängen  gelegenen 
Seite.  Wenn  ein  gleich  breites  Stück  b  von  kürzerer  Wellen- 
länge ausgeschnitten  wird,  so  wird,  wie  ohne  weiteres  ersicht- 
lich, diese  Farbe  eine  höhere  Temperatur  haben  müssen^  wenn 
die  Ordinate  Über  b  die  Hfthe  von  a  haben  soll,  wenn  also 
beide  Farben  gleiche  Dichtigkeit  besitzen.  Wollen  wir,  dasa 
beide  Farben  in  gleicher  Weise  homogen  sind,  so  muss  die 
Breite  a  und  b  einen  Itestimmten  Tbeil  der  Wellenlängn  aus- 
machen. Es  müssen  sich  dann  verhalten  ajb  =  k^l?.i^  wo  A« 
und  Aft  die  zugehörigen  Wellenlängen  bezeichnen.  Hierdurch 
würde  eine  weitere  Steigeruns  der  Temperatur  von  A  erforder- 
lich sein.    Umgekehrt  würde  jeder  Farbe  zwischen  a  und  elem 
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Maximum  bei  gleicher  Dichtigkeit  tiefere  Temperaturen  zu- 
kommen, ebenso  auf  der  anderen  Seite  des  Maximums  bis  zu 
einer  Stelle  c,  wo  die  Temperaturen  gleich  sind  und  die  durch 
die  Gleichung  c(pc  =  a  (pa  oder  Xe  tpc  =  la  ffa  bestimmt  ist. 
Darüber  hinaus  nimmt  dann  die  Temperatur  wieder  zu. 

Sei  nun  die  absolute  Temperatur,  bei  der  die  Dichtigkeit 
von  b  gleich  btpt,  ist,  gleich  &^,  die  von  a  gleich  &^^,  so  ist 
bei  einer  irgendwie  vorgenommenen  Verwandlung  der  Farbe  b 
in  a,  bei  constant  gehaltener  Dichtigkeit  aus  der  Volumen- 
einheit der  Strahlung  höchstens  das  Ärbcitsquantum 

zu  gewinnen,  wie  aus  den  bekannten  Grundsätzen  der  Wärme- 
theorie folgt.     Dabei  hat  die  Menge 

die  Farbe  a  angenommen.     Umgekehrt  muss,  um  die  Menge 

"'P'-t; 

von  der  Farbe  a  in  die  Farbe  b  zu  verwandeln,  mindestens 
die  Arbeit  &  -  & 

geleistet  und  in  Strahlung  der  Farbe  b  umgesetzt  werden. 
Bei  der  Verwandlung  von  Strahlung  gemischter  Farbe  muss 
die  Veränderung  jeder  einzelnen  verfolgt  werden.  Sei  (f^  {X) 
eine  beliebig  gegebene  Energievertheilung,  sodass 

00 
0 

die  Dichtigkeit  der  Gesammtstrahlung  bezeichnet.  Verwandeln 
wir  diese  in  eine  Strahlung  mit  der  Energievertlieilung  rp^  (Ä), 
so  ist  für  jede  Farbe  die  gewinnbure  Arbeit 

(1)  y,rfA.*--*«, 

WO  &^  sich  aus  qr,  (A)  ergiebt.     Also  im  ganzen 
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Ist   die   zweite    Enorgievertheilung    die    eines   schwarzen 
Körpers,  so  wird  ti^  constant,  also 


(2) 


0  0 

X 


dl 
I 


Dies  ist  der  allgenieiiie  Ausdruck  liir  das  Maximum  der 
Arbeitsleistung,  die  aus  der  Volumeneinheit  gewonnen  werden 
kann ,  wenn  eine  liclicliigc  Farbenmischung  mit  zerstreuten 
Richtungen  in  den  Zustand  <ies  stabilen  Wärmegleichgewichtes 
übergeht. 

Ausser  den  Untei*schicden  in  der  Farbe  sind  noch  die 
Verschiedenheiten   zu  berücksichtigen,  welche  bei  Strahlaugen 

bestimmter  Richtungen    

auftreten.  Wir  sahen 
bereits,  dass  in  der 
Strahlung       schwarzer 

Körper  keine  Vorzugs-    

richtungen      vorhanden 


Fig.  4. 


sein  können,  dass  aber  doch  Zustände  mit  bevorzugten  Rich- 
tungen sich  im  Gleichgewicht  zu  halten  verraßgen.  Zahlreiche 
FolgeiTingen  aus  den  Regeln  der  Stralilciibrechuiij:  und  dem 
zweiten  Hauptsatze  sind  bereits  von  Hrn.  v.  Helniholtz  ge- 
zogen und  haben  wichtige  Gesetze  filr  die  Helligkeit  der 
Strahlen  ergeben. 

Wir  betrachten  nun  die  Strahlung  eines  schwarzen  Kör- 
pers, wie  sie  sich  zwischen  zwei  unendlich  ausgedehnten 
strahlenden  Kbcnen  gleicher  Temperatur  liersteiU.  Durch  ein 
Flächenelement  ds,  tlas  zwischen  lieiilen  liegt,  fliesst  gleich- 
viel Energie  in  jeder  Richtung  unabhängig  von  der  Richtung 
der  Normalen  von  ds.  Denn  wenn  es  selbst  strahlte,  so  würde 
die  ausgesandte  Energie  unabhängig  von  dieser  Richtung  sein, 
dabei  müsste  es  aber  ebensoviel  erhalten;  es  darf  also  auch 
diese  nicht  von  der  Richtung  :ibli;lngcn.  Es  ist  für  die  Rich- 
tung der  Strflhlniig  voilkoniTiH-n  gleichgültig  oh  ds  ganz  durch- 
lässig   ist,    theilweise    oder  vollständig  reilectirt,    oder  selbst 


HO 


r.  Wien, 


strahlt.     Immer   sendet   es  durch   eine  Halbkugel   um  seinen 
Mittelpunkt   die  Energie 


■//■ 


ids  I    f  dydasm  acosa  —  jtedsj 


wo  fi  nur  von  der  Temperatur  der  strahlenden  Platten  ab- 
hängt. 7t  i  ist  dann  das  Emissionsvermögen  eines  schwarzen 
Ki>r)>ers  nach  der  Definition  Kirchlioff's.  um  die  Dichtig- 
keit der  Energie  zu  erhalten,  betrachten  wir  den  Zwischen- 
raum der  beiden  Ebenen,  die  den  Abstund  A  haben  mögen. 
Die  Flächeneinbeit  jeder  Ebene  sendet  unter  dem  Neigungs- 
winkel a  gegen  die  Nt)rnialc  die  Energie  2  n  £  d  (^  sin  ce  coh  tc 
aus.  Jedes  Strahlenbündel  dieser  Richtung  durcheilt  die 
Länge  Ä/coscr  bis  es  vim  der  gegenttberstehenden  Ebene  ab- 
sorbirt  wird. 

Ist  c  die  Lichtgeschwindigkeit,   so  befindet  sich  in  diesen 
Strahlenbündeln  die  Energie 


2  n  « cf  a  ain  o  cw  n 


COBO 


Beachtet  mau,   dass  gleichviel  Energie  hin-  und  hergebt  und 
dividirt  durchs  Volumen,  so  ist  die  Dichtigkeit 


^ 


4n  a 


4 


Betrachtet  mau  nun  begrenzte  Strahlenkegel  z.  B.  bei  der 
Abbildung  durch  Linsen,  so  folgt  aus  bekannten  Siitzen,  dass 
die  Ot'fiuung  des  Strahlcnkegels  der  Grösse  des  Bildes  immer 
entspricht,  sodass  der  engere  Kegel,  der  dem  grössern  Bilde 
gehört,  dafür  so  viel  weniger  von  den  ausgesandten  Striiblrn 
umspannt.  Es  strömt  dann  gleichviel  Energie  zwischen  beiden 
Bildern  hin  und  her,  wenn  beide  gleiche  Temperatur  haben. 
Es  geht  hieraus  hervor,  dass  die  Grosse  der  Kegelöffnung  und 
die  Dichte  der  Energie,  die  in  dem  Kegel  Hiesst,  einer  be- 
stimmten Temperatur  entspricht  und  dass  man  mit  einem 
solchen  Stniblenkegel  nur  eine  bestimmte  höchste  Temperatur 
erzeugen  oder  unterhalten  kann,  weil  l)ei  jeder  Steigerung  über 
das  Maximum  der  Betrag  der  rUckwärtsDiessenden  Energie 
Überwiegt. 
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Der  Energie,  die  iu  einem  solchen  begrenzten  Strahlen- 
kegel  bin-  und  bergelit,  muss  also  die  Temperatur  des  strahlen- 
den Körpers  zugeschrieben  werden,  weil  wir  sie  so  concentriren 
können,  dass  sie  diese  Temperatur  erzeugt.  Dabei  rauss  aber 
voniusgesetzt  werden,  dass  keine  Zerstreuung  des  Lichtes 
auf  seinem  Wege  vorkommt.  Eine  Folge  dieser  Festsetzung 
ist,  dass  bei  regelmässiger  Anordnung  der  Strahlenrichtung 
die  Energie  eine  hohe  Temperatur  besitzen  kann,  selbst  wenn 
ibre  Dichtigkeit  viel  kleiner  ist,  als  bei  der  Strahlung  schwarzer 
Körper.  Man  kann  deshalb  mit  der  direeten  Sonnenstrahlung 
sehr  hohe  Temperaturen  erzeugen,  während  dem  zerstreuten 
Tageslichte  eine  viel  niedrigere  Temperatur  zukommt,  obwohl 
beide  aus  derselben  Quelle  stammen.  Es  sei  (Fig.  2)  d,t  ein 
Element  der  KugelHäche,  das  senkrecht  über  cier  Mitte  der 
strahlenden  Scheibe  ab  liegt,  «^  sei  der  Divergenzwinkel  der 
von  dieser  Stelle  der  Kugel  /urückkommcnden  Strahlen.  Ein 
Element  d,i'  von  ob  sendet  ds  die  Energiemenge  edsd^cos^fe^/r^ 
XU,  wo  r  die  Entfernung  zwischen  dji  und  ds\  «j  der  Winkel 
ist,  den  r  mit  der  Normalen  von  ds  und  d»'  bildet.     Nun  ist 

ds  = da.  , 

COflfI|  * ' 

die  gesamnite  von  ab  nach  ds  gestrahlte  Energie  ist 
2n  ed/t  j  sin  w,  cos  ofj  dte^  —  ts  tdsain^a  =  edssin^a. 

0 

Wenn  man  dit3  Dichtigkeit  der  Energie  in  dev  Nähe  von 
d$  erhalten  will,  betrachtet  man  ein  unendlich  kleines  über  ds 
errichtetes  rechtwinkeliges  PariiUcIcpiped  mit  der  Hohe  A. 
In  diesem  befindet  sich  die  Energie 


%ä» 


2  Ä  e  f  ain  K,  cos  ß,  du^ 


i  äsjt  e  h 


cos  n 


(1— COS«), 


alfiu  ist  die  Dichtigkeit 

'tl'a  =  —  (1  —  cos  «)     oder    i/;'^  =  tff  (1  —  cos  ce). 

Da  wir   »/»  auch  in  seiner  Abhängigkoit  von  der  Temperatur 
als  bekannt  voraussetzen,  so  gestattet  die  Itleichung 


(3) 


y  =  Tz 


V„ 


bei  gegebüuem  et  uud  i/'«,  die  Temperatur  zu  bestimmen.  Es 
ist  wob)  zu  beachten,  dass  bei  der  Abbildung  Object  uud  Bild 
beliebif,'  klein  gemacht  werden  können,  sodas»  diese  Bestimmuiig 
der  Temperatur  für  jeden  Strahlenkegel  gilt.  Doch  muss  der 
StrahifMigang  derartig  sein,  dass  die  Beugung  des  Lichtes  zu 
vernachlässigen  ist.  Beugung  wirkt  iniuier  zerstrouond  auf  die 
Richtung  der  Strahlen  and  stellt  also  Vorgänge  dar,  die  nicht 
umkehrbar  sind.  Wenn  u  sehr  klein  wird,  kommen  wir  auf 
den  Fall  der  fcilementarkegel.  Hier  treten  alle  Strahlen  die 
Halbkugel  nahe  senkrecht  und  es  sind  keine  seitlich  kreuzenden 
Strahlen  in  endlicher  Eutfernung  vom  Mittelpunkte  der  Kugel 
vorhanden.  Wir  sehen  aus  der  Gleichung  (3),  dass  dann  die 
Temperatur  bei  endlicher  Dichtigkeit  der  Strahlung  unendlich 
gross  im  Vei*gleich  zur  Temperatur  der  Strahlung  eines 
schwarzen  Körpers  von  gleicher  Dichtigkeit  wird.  Die  Ver- 
wandlung derart  regelmässiger  Strahlung  in  solche  mit  zer- 
streuten Richtungen  entspricht  einer  Erniedrigung  der  Tem- 
peratur uud  ist  deshalb  nicht  ohne  weiteres  umkehrbar.  Sie 
kann  demnach  aber  als  Compensation  fUr  die  Gewinnung  von 
Arbeit  aus  Strahlung  ilienen.  Das  Maximum  der  Arbeit,  die 
aus  Strahlung  bestimmter  Richtung  gewonnen  werden  kann, 
während  der  Rest  zei'strout  wird  ^  gibt  wieder  der  Bruch 
(l/-, —!>„)/ 19-, ,  WO  die  d-  auf  die  angegebene' Weise  zu  be- 
stimmen sind. 

Bisher  ist  die  Strahlung  immer  als  un]>olarisirt  au- 
genommi'n  wordi^n.  Der  volle  EiuHuss  der  Polarisation  kann 
nur  bei  Strahlen  zur  Geltung  kommen,  die  in  einem  schmalen 
Bündel  sehr  nahe  dieselbe  Richtung  haben,  wie  wir  sie  bei 
kleinem  Winkel  a  oben  erreichen  konnten.  Dann  ist  der 
Eiiitluss  der  Polarisation  so,  dass  ein  pularisirtes  Sti*ahlen- 
bündei  dieselbe  Temperatur  wie  ein  unpolarisirtes  besitzt,  das 
die  doppelte  Dichtigkeit  der  Energie  besitzt.  In  der  That 
wird  ein  linear  polarisirtes  StrablenbUndel  durch  ein  passend 
angeordnetes  jxdarisircnilcs  Piisma  vidlstäntlig  hindurchgehen 
und  auf  einen  strahlenden  Köi-por  *■  fallen ,  während  von 
den  reciproken  Strahlen  von  »  nur  die  Hälfte  den  Weg  der 
polarisirten  Strahlen  zuiücJilegen ,  während  die  anderen 
von  dem  polarisireudeu  Prisma  in  eine  andere  Richtung  ge- 
lenkt  wei*den.     Strahlen   gleicher  PolaiiBation    legen   dagegen 
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nach  beiden  entgegengesetzten  Richtungen  denselben  Weg 
zui*ück. 

Die  Reciprotität  dt?8  Strablenganges  hört,  wie  von  Hrn. 
V.  Helmholtz^)  bemerkt  ist,  auf,  sobald  die  Drehung  der 
Polarisationsebene  durch  magnetische  Kräfte  erfolgt.  Es  gehe 
natürliches  paralleles  Licht,  und  zwar  in  der  Zeiteinheit  die 
Energiemenge  7,  durch  ein  Niroi'sches  Prisma  1,  wobei  der 
total  reflectirte  Strahl  nicht  absorbirt.  sondern  wieder  durch 
einen  Spiegel  zurückgeworfen  werde.  Die  ganzen  Vorrichtungen 
einschliesslich  der  die  Strahlen  aussendenden  Körper  sind  in 
einer  adiabatischen  HilUe  zu  denken.  Die  Anordnung  kann 
genau  so  gedacht  werden,  wie  sie  sich  Kirchhoff  in  Beiner 
bekannten  Abhaudlnng  üher  das  Verhältniss  von  Emission  und 
Absorption  vorstellt.  Es  ist  deshalb  nicht  nöthig,  näher  darauf 
einzugehen.  Die  durchgolieudou  Strahlen  gehen  weiter  durch 
ein  nicht  absorbirendes  Medium,  in  dem  dui'ch  magnetische 
Kräfte  die  Polarisationsebene  um  einen  Winkel  a  gedreht 
werde.  Dann  gehen  sie  weiter  durcli  ein  zweites  NicoTsches 
Prisma  2,  dessen  Hauptschtiitt  mit  dem  des  ersten  einen 
Winkel  e  bilde.  Die  hier  total  reflectirten  Strahlen  sollen 
wieder  in  der  Richtung  ihrer  Ankunft  zurückgeworfen  werden. 
Dann  geht  durch  das  Prisma  2  die  Energie  (y/2)(c<)S^  («—«)), 
alles  Übrige  geht  wieder  zurück.  Lassen  wir  nun  bei  der- 
selben Anordnung  umgekehrt  dieselbe  Lichtmenge  auch  an  der 
anderen  Seite  einfallen,  so  gelangt  die  Menge  (y/2)  (cos''(«-f «)) 
durch  das  erste  Prisma  1.  Dabei  ist  von  den  Reflexionen  an 
der  Grenze  der  durchsichtigen  Medien  abgesehen,  weil  diese 
durch  passende  Wahl  derselben  beliebig  hcrabgedrückt  werden 
können. 

Zwei  glei<^htemperirte  Körper  würden  sich  hier  nicht 
gleichviel  Wärme  zusirahlen.  Der  bei  1  liegende  Körper  er- 
hielte 

*J  -  \  (eos»(e  -  a)  -  cos=»{«  +  u)) , 
der  bei  2  die  Menge 

?  -h  I  (C08*(e  —  a)  —  co8'{a  +  «)), 


1;  V.  Helmhültz,  WUs.  Äbh.  2.  p.  136. 
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Der   Unterschied  q  (cos*(«  —  a)  —  coa*(e  -|-  «))  erreicht    seinen 

grössten  Werth  bei  constantem  a.  wenn  e  —  {7rl4)  ist.  Er  ist 
dann  17 sin 2«.  Für  a  — (;r/4)  erhält  dann  2  dreimal  soviel 
Energie  als  1. 

Wir  können  durch  diese  Anordnung  aber  auch  Wärme 
von  einem  kälteren  zu  einem  wärmeren  Körper  übergehen 
lassen,  wenn  nämlich  2  eine  liöhere  Temperatur  &^  besitzt, 
als  die  Temperatur  r^j  von  1.  Hier  denken  wir  uns  die  An- 
ordnung 80,  dass  zwei  gleiche  Systeme,  wie  die  Fig.  2  dar- 
stellt, einander  in  passender  Entfernung  gegenübei'stehen,  wo 
die  strahleuden  Körjier  verschiedene  Temperatur  haben.  Die 
Körper  seien  sehr  klein,  sodass  die  Divergenzwinkel  der  von 
der  Kugel  reHectirten  Strahlen  klein  sind.  Oeffnen  wir  jetzt 
die  KugelHächen  durch  zwei  gegenüberstehende  Segmente, 
deren  Axe  die  Verbindungslinie  der  strabkniden  Körper  ist, 
so  können  wir  die  austretenden  Stralilen  durch  zwei  Linsen 
80  lenken,  dass  die  Strahlen  des  einen  den  anderen  treflen, 
während  die  Strahlen  zwischen  den  Linsen  nahe  parallel  laufen. 
Die  Linsen  werden  als  unendlich  dünn  aiigßselien.  Denken 
wir  uns  an  Stelle  des  Körpers  2  eine  spiegelnde  KugelHäche, 
deren  Mittelpunkt  in  der  Mitte  der  diesem  Körper  zunächst- 
liegenden Linse  liegt,  bu  werden  alle  von  1  ausgehenden 
Strahlen  zunächst  wieder  die  Linse  treffen  und  so  nach  1 
zurückgelangen.  Durch  ähnliche  Vorrichtungen  können  wir 
alle  durch  die  polarisirenden  Prismen  abgelenkten  Strahlen 
wieder  an  die  Ausgangsstelle  zurückführen.  Sei  2/{&^)  die  in 
der  Zeiteinheit  von  1  in  unserer  Richtung  ausgehende  Energie, 
2  f\&^)  die  von  2  ;iusgestrahlte. 

Es  erhält  dann 

2  die  Menge  /■(i^Jcüs«(e  -  a)  -f- /*{i^,)sin"(e  4-  fr)+/'(i>j) 
1   die  Menge  /'{.7,)co8»(«  -h  a)  -h/'('>i)«*^*(«  -  ^0  +/(''^i)- 

2  sendet  in  unserer  Richtung  2f(/f^)  aus,  es  erhält  also  in  der 

Zeiteinheit  den  Uebei^cbuss 

U  =  f\&^)  cos«  (6  -  «)  -  /  (»^2)  cos«  {6  +  k] 
und  nir  8  =  (;r/4) 

U  =  -^(cos a  +  sin  a)*-  ^^^cosa  -  siu a)*. 

Das    Wärmequantum    U   geht    von    der    Temperatur   i9-,    zur 
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Temperatur  iV^,  über.  Es  ist  dies  im  Clausius'schen  8inne 
eine  negative  Verwimdlung,  deren  Vorwandlungswerth 

-"(.T-i) 

ist     Legen  wir  0-^  fest»  so  sehen  wir,  dass  die  GrßBse 

•■(;-i,) 

für  %>^  =  »^-j  vei-schwindet,  andererseits  bei  abnehmendem  »9"^ 
ebenfalls  durch  einen  Werth  Null  gehen  muss,  weil  /*('^i) 
kltiiner  wird.  Diese  Grösse  muss  also  ein  Ma.ximuni  für  einen 
bestimmten  Werth  &^  haben.     Es  folgt  aus  der  Gteicbung 

da,  Ut     *.i     *i"      ' 

ä»t      \  .V,  <t,  j  &^^     "*"     »t*     ^  COB «  +  sin  «  / 

Sobald  f{t^)r  1^3.  cc  gegeben  sind,  ISsst  sich  hiernach  das 
Maximum  des  Verwainlluiigswerthes  hererhnen. 

Für  c^=(.t/4)  luit  U=^/(.V)  seinen  grössten  Werth.  Nehmen 
wir  noch  für  /'('^)  das  von  Boltzmann  für  die  Strahlung 
schwarzer  Körper  theoretisch  begiöndete  Stefan'sche  Strah- 
lungsgesetz, ui\mlich  f\&)  =  r  tV*,  wo  c  constant  ist,  so  wird, 
da  für  a  =  {;?r/-l)'), 

cos  a  —  sin  «  =  0,         U  =  *r  i^^*. 

Es  ergiebt  sich  also  das  Maximum  aus  der  Gleichuug 


3^.i„  iA"  =0^ 


Die  Grösse 


wird  hiernach 


it. 


also 


*,  -  i »,. 


«U-ir) 


256       *^  ^"  ' 

Da  dieser  Verwandluiigswerth  negativ  ist,  so  muss  ihm  irgend 
ein   mindestens  gleicher  zur  Seite  stehen.     Es  muss  bei   der 


1)  Pür  beliebige  Werthe  von  «  ergiebt  sieb  die  Normalform  der 
GU^chuDg  ftinften  Grades  in  Bezug  auf  .*^, ,  die  durch  clUptidcht>  Mmlul- 
tunctioneu  verbffltuimiiitiäBig  uiufacli  auflOabar  ist.  Du  aber  der  GreniEfall 
fiir  ft  »  irt'A)  von  wen«  ntlichern  Intercsce  ist,  so  soll  auf  die  allgemeine 
GImcbung  uieht  uflher  eingegiugea  werilcn. 

Ana.  d.  Phya.  u.  Cbem.   N.  F.   62.  10 
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Wirkung  des  Magneten  auf  das  Licht,  irgend  eine  Eutropie- 
Vermehrung  vorhanden  sein.  Es  mag  dahingestellt  bleiben, 
ob  eine  Erwüxniung  des  magnetischen  Mediums  auf  Kosten 
der  magnetischen  Energie  allein  oder  mit  gleichzeitiger  In- 
anspruchnahme des  Energiewerthes  der  Strahlung  als  Com- 
pensation  auftritt.  Die  am  nächsten  liegende  Annahme  scheint 
mir  /u  sein,  dass  das  Licht  die  vorhandene  Magnetisirung  des 
Mediums  verstört  und  die  magnetische  Euergie  in  Warme 
verwandelt.  Bei  äusserlich  constant  gehaltenen  magnetischen 
Kräften  wird  die  Magnetisirung  immer  wieder  erneuert,  in 
ähnlicher  Weise,  wie  die  nach  dem  Ohm 'scheu  Gesetz  zer- 
störten electrischeu  Kraftlinien  durch  die  electromotorische 
Kraft  constant  gehalten  werden.  Da  mit  zunehmendem  i^^^ 
der  Verwaudinngswerth  stark  wächst,  so  miisste  ein  derartiger 
Eintlnss  von  der  Intensität  des  durchgehenden  Lichtes  ab- 
hängen. Die  bisherigen  Ex{>erimente  sind  auf  diese  Frage 
noch  nicht  gerichtet  worden. 

Die  Theorien,  welche  über  die  magnetische  Drehung  der 
PolarisatioDsebene  bisher  aufgestellt  sind,  vermögen  ebenialls 
keinen  Aufschluss  /u  geben. ') 

§  3.    Aeuderangeu   des  Volumens  eingesclilosacner  Strahlung. 
Arbeitsleistung.     Reciproke  Beziehungen. 

Die  bisherigen  Betrachtungen  sind  von  jeder  Theorie  des 
Lichtes  unabhängig.  Sie  sind  nur  eine  Anwendung  der  Sätze 
der  Wärmelehre.  Die  besonderen  Eigenschaften  der  Strahlen 
verlangten  nur  eine  Zerlegung  der  Energie  in  einzebe  Be- 
standtheile. 

Es  ist  aus  dem  zweiten  Hauptsatze  die  Folgerung  gezogen, 
dass  Strahlung  einen  Druck  auf  eine  bestrahlte  Oberfläche 
ausübt,  und  man  kann  die  Grösse  dieses  Di-uckes  berechnen, 
wenn  man  die  Abhängigkeit  der  Strahlung  von  der  Temperatui' 
kennt.  Man  wtlrde  dann  bei  einer  grossen  Zahl  von  Folgerungen 


1)  Ueber  diese  Frage  würde  die  Theorie  erst  dann  Anasagen  machen 
kSnneu,  wenn  sie  auf  die  Wecliaclwirkunit;  zwischen  dem  Trilger  der 
Lichtenergie  und  den  pondembeln  Thoilen  dei  magnt*fiwlien  Medinms 
eingeht.  AnhaJtaimnkrr  hierfür  bietet  die  von  Hm.  K.  Richarz  (Münch. 
Uer.  (1)  S4.  18931  aufgestellte  l'heorie  des  molecalaren  Magnetismo». 


nperahtr  und  Enfrnpre  der  Stralthtng* 


147 


aus  der  Existenz  dieses  Druckes  noch  immer  unabhüngig  von 
je^ier  Hjjwtbese  bleiben.  Du  wir  aber  die  StrabliingsgeseUe 
schwarzer  Körper  empirisch  mit  sehr  geringer  Sicherheit 
kennen^  so  scheint  es  mir  zuverlässiger,  die  eleetromagnetische 
Lichttheorie  vorauszusetzen,  die  die  Grösse  dieses  Druckes  zu 
berechnen  erlaubt.  Audi  würden  sich  bei  anderer  ÄTinahme 
fiber  den  Druck  die  Umrechnungen  mit  der  grössten  Leichtig- 
keit ausführen  lassen. 

Nach  der  MaxwelTschen  Theorie  übt  eine  ebene  Welle, 
die  auf  eine  ebene  Grenzdäcbe  fällt  und  hier  absorbirt  wird, 
einen  Druck  auf  die  Flächeneinheit  aus,  der  gleich  der  Energie 
in  der- Volumeneinheit  niuitiplicirt  mit  dem  Cosinus  des  Ein- 
fallswinkels ist.  Ist  die  Ebene  spiegelnd,  so  addirt  sich  hierzu 
noch  der  Druck  der  zuriickgewurlenen  Weih'.  Bei  auffallenden 
Kugelwellen  ergiebt  sich  der  Druck  jedesmal  aus  der  Energie 
und  der  Richtung  der  Wellennormale. 

Wenn  die  getroffene  Flächt*  dorn  Drucke  Folge  leistet,  so 
kann  der  Druck  auf  Kosten  der  Energie  der  Strahlung  Arbeit 
leisten.  Wenn  umgekehrt  die  Fläche  sich  gegen  die  auf- 
füllenden Strahlen  bewegt,  so  muss  von  aussen  Arbeit  zu- 
geführt werden,  die  die  Energie  der  Strahlung  vermehrt. 
Wir  wollen  die  Beziehungen  der  Strahlung  zur  äusseren 
Arbeitsleistung  genauer  untei*suchen. 

Wir  betrachten  eine  Erregungsstelle  electromagnetischer 
Wellen  innerhalb  eines  vollkommen  spiegcliidou  rechtwinkeligen 
Farallelepipeds  f  dessen  Mittelpunkt  der  Coordinatenimllpunkt 
sei.  x=  ±tf,  y=  ±  b^  z=  jkc  seien  die  Wände,  A',  1',  Z 
seien  die  Compouenten  der  electriacheu,  7.,  J/,  iV  die  der 
magnetischen  Kraft,  so  können  wir  die  MaxweH'schen 
Gleichungen  erftiUen,  indem  wir  setzen') 


(4) 


fx= 


y  =       "  y 


z=  - 


dydi 

9«V 

'^-^^^ellr 

fix»         dY 

N=^      Ü, 

Ber.  p.  106. 

1BB0;  Wied.  Ann.  3«.  p.  l.  1889 

lü* 

148  r.  Wien. 

wo  1/itf  die  Lichtgeschwindigkeit  ist  und  rp  eine  Lösung  der 
Qleichung 

bedeutet.  Wenn  die  Wände  vollkommen  spiegeln  sollen,  so 
ergeben  die  Grenzbedingungen,  dass  hier  die  parallelen  Com- 
ponenten  der  electrischen  und  die  normalen  der  magnetischen 
Kraft  verschwinden  müssen,  weil  eine  vollkommene  Zurück- 
werfung aller  Richtungen  nur  an  einem  Körper  möglich  ist, 
dessen  electrisches  Leitungsvermögen  unendlich  gross  ist. 

Füri=  ±a  sollen  demnach  d^/dzdj/,  d^(pjdx^-\-d^(pjdy^j 
d^cpjdydt  Null  sein-  Dies  ist  mit  Berücksichtigung  von  (5) 
der  Fall,  wenn  <p  dort  verschwindet.  Für  y=±^b  verschwinden 
d^tp/dzdxj  d^(pldx^-\-d^(f'jdy^  und  d^tp/öxöt  ebenfalls  mit  <p. 
Für  z=±c  verschwinden  d^tf-jdzdx,  d^<pjdzdyy  wenn  dort 
dffjdz  gleich  Null  wird. 

Wir  genügen  diesen  Bedingungen,  wenn  wir  die  hin-  und 
hergeworfeuen  Spiegelbilder  der  Erregungsstelle  einführen. 

Es  sei 


9\ 


^^co8(>nr,-n0^    ^=4  r,>==(x-y)'  +  {y-yrH-(z-rr 


SB  eine  Constante.    Dann  liegt  die  Erregungsstelle  im  Punkte 

x^'j  y'j  ^'. 

Im  ersten  Spiegelbilde  bei  a  wird  scheinbar  eine  Welle 
erregt,  die  der  Gleichung  entspricht 


9% 


^j  und  (f^  genügen  der  Gleichung  (5),  <pi~<P2  verschwindet 
für  ar  =  +  a. 

Die  Schwingung  im  Spiegelbilde  bei  z=4-c  erregt  schein- 
bar die  Welle 

9^3  =  g""^"';""'^- .    r3«=(x-xT+(y-yr+(z-(2c-r'))». 

ö/ör(qpj -f-qpg)  verschwindet  für  z  =  c. 

Bildet  man  so  die  Summe  aller  Spiegelbilder,  so  ergiebt 
sich  1) 

1)  Durch  eine  Formel  von  ganz  ähnlicher  Gestalt  Uisat  sich  das 
Problem  der  Reflexion  der  Schallwellen ,  die  in  einem  Punkte  innerhalb 
eines  Zimmers  erregt  and  von  den  Wänden  zurückgeworfen  werden,  lösen. 
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^Yy))' 


.>. 


r=  =  (^-(2««  +  (-l)"jr'))«+(.y-(2/?a  +  ( 
+  (r-(2,'a  +  (-l)rz'))». 
Die    Reihen   gehen   für   mr  —  nt  =  i)    in    die   bekannten 
Functionen  über. 

Die  hierdurch  dargestellten  Vorgänge  sind  den  allgemeinen 
Gesetzen  der  Rpciprocität  untei*w<»rfeii,  denn  sie  sind  unter 
der  Form  des  Pnncips  der  kleinsten  Wirkung*)  darstellbar, 
sobald  man  die  Unstetigkeitsstellen,  wa  r  verschwindet,  aua- 
schliesst. 

In  einer  früheren  Arbeit*)  habe  ich  gezeigt,  dass  die 
Strömungsuom|Kiiienten  der  Energie  dargeötellt  werden  durch 
die  Ausdrücke 


u=  + 


dxd^ 


Ö"7 

dydl 


in 


\v=  + 


4n 

dxdt  duBx  "^ 


4n 


Bei  der  Bildung  dieser  Ausdrücke  wird  durch  die  Diffe- 
rentiation nach  t  mit  Rücksicht  auf  den  Werth  von  ff  die 
Grösse  71  als  Factitr  auftreten.  Setzen  wir  —n  för  n,  so  er- 
halten wir  dasselbe  System  mit  rückwärtsgehender  Energie- 
bewegung, während  im  ersten  Falle  der  Energiewerth  des 
Systems  aus  der  ZuBtrt^mungsstelle  sich  fortwähi*eüd  ver- 
mehrt, wird  er  sich  beim  zweiten  beständig  vorniindern.  Es 
folgt  hieraus,  dass,  sobald  wie  liestimmte  electromagnetische 
Schwingungen  vermittels  solcher  Anordnung  <lurch  äussere 
Arbeitsleistung  erzeugen  könneUj  dass  das  Prlncip  der  kleinsten 
Wirkung  erfüllt  ist,  Zustände  möglich  sind,  bei  denen  um- 
gekehrt vermittels  derselben  Anordnungen,  vorhandene  Energie 


1)  V.    Hclmholtz,    CrcUcH   Joorn.    100.    p.    141.     Rerl.    Bur.   10. 
März  lä92. 

2)  W.Wien,  Wied.  Ann.  45.  p.  72S.  1892. 


TM 


electromagiietisclier  Scliwiiigungen  in  äussere  Arbeit  umgesetzt 
werden  kann.  Solche  Schwingungen  also,  die  von  endliclien 
Körpersystemcn  erzeugt  werden,  künneii  in  der  Wärmestrahlung 
nicht  vorkommen,  weil  wir  sonst  mit  denselben  Systemen  aus 
gegebener  Strahlung,  die  sich  durch  anliegende  warme  Köi-per 
ersetzt,  die?  Energie  dieser  Schwingungen  dauernd  ohne  sonstige 
Comj)ensation  in  Arbeit  umsetzen  könnten,  Dass  vermittels 
Wechsclstrommasrliinen,  die  einerseits  electnsche  Schwingungen 
erzeugen,  andererseits  die  Energie  von  Wechselströmen  in 
Arbeit  umsetzen  können,  Arbeit  ohne  Compensation  aus  Wärme 
erzeugt  werden  könnte,  wenn  in  der  Strahlung  Schwingungen 
von  entsprechender  Dauer  vorhanden  wären,  ist  bereits  von 
Hrn.  Rubens  ausgesprochen  worden.  Dasselbe  Resultat  ist 
von  mir  früher  durch  ganz  andere  Betrachtungen  abgeleitet 
worden.  *)  Uebrigens  würde  bei  der  Existenz  langer  Wellen 
der  electromagnetische  Dnick  der  Strahlung  selbst  eine  Um- 
setzung von  Energie  der  Strahlung  in  Arbeit  ohne  Coropen- 
satiou  ermöglichen.  Nehmen  wir  an,  wir  hätten  homogene 
Strahlung  in  einem  geschlossenen  spiegelnden  Raum,  die  an 
einem  beweglii-hen  Theil  der  Wand  gleiche  Phase  besitzt; 
wenn  wir  den  Raum  vergrössern,  so  leistet  der  Druck  der 
Strahlung  Arheit,  aber  die  Compensation  hiertlir  Hegt  in  der 
Volumcnvergrösserung,  die  ohne  einen  gleichen  Arbeitsaufwand 
nicht  rückgängig  gemacht  werden  kann.  Der  Druck  auf  die 
Wände  hat  die  halbe  Periode  der  Schwingung,  während  er 
vom  Werth  Null  bis  zum  Maximum  ansteigt  und  wieder  auf 
Null  herabsinkt. 

Wenn  wir  aber  der  Schwingung  mit  der  Bewegung  des 
Spiegels  so  folgen  könnten,  dass  wir  ilin,  während  der  Druck 
in  derNälie  des  Nullpunktes  liegt.  derSti'ahlnng  entgegenführen. 
in  der  Nähe  des  Maximums  des  Druckes  dagegen  die  Strahlung 
Arbeit  leisten  lassen,  so  wird  diese  Arbeit  ohne  Compensation 
erzeugt. 

Es  mag  dahingestellt  bleiben  ^  ob  die  erforderliche  Ge- 
schwindigkeit des  Stempels  bei  den  wirklichen  Wärmestrablen 
der  Natur  der  Sache  nach  unmöglich  ist,  oder,  was  wahr- 
scheinlicher ist,  die  scheinbar  secundären,  nicht  umkehrbaren 


1)  W.  Wien,  Wied.  Ann.  49.  \u  683.  1893. 
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Begleitei*sclieinungeD,  wie  die  Reibung,  ein  grosses  Ueber- 
gewicht  erhalten,  jedenfalls  geht  Jiuch  hieraus  hervor,  dass 
die  Welleulängeii  in  der  Wärmestrahlung  eiue  gewisse  Grenze 
nicht  überschreiten  dürfen.  Ebenso  wie  der  zweite  Hauptsatz 
nur  solange  gilt,  als  man  die  Bewegung  der  Molecüle  nur  in 
ihrer  Gesamratheit  angreiten  kann,  ebenso  hört  er  auf  zn 
gelten,  sobald  man  auf  die  einzelnen^  von  der  Wärme  L»rregten 
Schwingungen  zu  wirken  vermag. 

Wenn  wir  die  in  der  betrachteten  Weise  eingeschlossene 
Strahlung  zusammendrücken,  so  entsteht  die  Frage,  welche 
Richtung  die  durch  äussere  Arbeitsleistung  hinzukommende 
Strahlung  hat.  Wenn  die  Reflexion  auch  während  der  Be- 
wegung regelmässig  bleibt,  so  wird  jeder  Punkt,  der  die 
Wellen  durch  Zurückwerfung  an  dem  Spiegel  erhielt,  sobald 
der  Spiegel  sich  rückwärts  bewegt,  eine  der  Verminderung 
der  Dichtigkeit  entsprechende  geringere  Strahlung  erhalten, 
vorausgesetzt,  dass  die  Geschwindigkeit  der  Bewegung  un- 
endlich klein  gegen  die  Lichtgeschwindigkeit  ist,  die  Strahlung 
sich  also  in  jedem  Moment  vollkommen  ausgeglichen  hat. 
Bei  umgekehrter  Bewegung  des  Spiegels  tritt  eine  entsprechende 
Vermehrung  ein.  Es  folgt  dies  aus  dem  von  Kirch  hoff 
präciser  ausgedrückten  Huygens'scheu  Principe)  Hiernach 
kann  der  Zustand  in  irgend  einem  Punkte  betrachtet  werden 
als  herrührend  von  einer  über  die  rcflectirenden  Wände  aus- 
gebreiteten Schicht  leurlitender  Puukte.  Nehmen  wir  die  be- 
wegte Wand  als  eben  an.  Von  der  von  einem  bestimmten 
Erregungscentrum  ausgehenden  Strahlung  erhält  jeder  Punkt 
eine  endliche  Energiemenge  nur  von  einer  unendlich  kleinen 
Stelle  der  Ebene  aus.  Alle  anderen  Theile  liefern  einen  ver- 
schwindenden Beitrag.  Durch  die  Bewegung  des  Spiegels  wird 
die  Strahlung  vermehrt,  als  ob  die  Erregung  der  Strahlung  in 
der  fingirten  Schicht  leuchtender  Punkte  verstärkt  wUrde.  Da 
aber  die  an  den  betrachteten  Punkt  gelangende  Energie,  soweit 
sie  nicht  von  der  unendlich  kleinen  Stelle  herrühren,  vorher 
unendlich  klein  war,  muss  sie  auch  jetzt  noch  verschwinden. 
Die  durch  Bewegung  des  Stengels  vermehrte  Strahlung  geht 
also  den  Weg  der  regelmässigen  Strahlen.  Nur  hierdurch  wird 
der  Vorgang  bei  regelmässiger  Reflexion  überhaupt  umkehrbar. 

\)  Kirchhoff,  SiUungBber.  der  Berl.  AkAd.  vom  2a.  Juni  1882. 
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§  4«  Dio  Temperatur  als  integriretuler  Neuuer  des  Diffe- 
rentials der  zugeführtcu  Kncrgic  und  die  Bcätiinmung  der 
Entropie.      Veifindorunt:  der    Farbe    nach   dem   Dopple rsuhen 

Princip, 

Bei  den  Volumeiiäiuleruiigeii  eingeschlossener  Strahlung 
liabeu  wir  solche  zu  unterscheiden,  bei  denen  die  Strahlung 
in  dauermior  Herüljnnig  mit  dem  strubh^iiden  Körper  gcdiirlit 
wird,  die  also  hei  genügend  grossem  Wärniuvorrath  des  Kür- 
pors  isotherm  verlauten,  und  solchen,  bei  denen  die  Stnililung. 
v*m  strahlenden  Körpern  getrennt,  in  vullkoramen  spiegelnden 
Hüllen  eingeschlussen  gedacht  wird.  Bei  den  letzten  Vor- 
gikngeu  wird  die  Farbe  der  Stralilung  nach  dem  Doppler'- 
schen  Princip  geändert,  wie  irli  bereits  früher  gezeigt  habeJ) 
Wenn  ursprünglich  zerstreute  Strahlung  in  einem  recht- 
winkeligen Parallelepiped  mit  regelmässig  spiegelnden  Wänden 
liin-  und  horgeworfen  wird,  so  werden  die  Strahlen,  die  unter 
einem  bestimmten  Winkel  gegen  die  Normale  des  Spiegels 
auffallen,  diesen  Winkel  auch  bei  der  Volunienverkleinerung 
bewahren.  Hierbei  werden  die  Stralden  um  so  mehr  durch 
äussere  Energie  vei-stärkt,  je  kleiner  der  Winkel  ist,  den  sie 
mit  der  Normak;  bilden.  In  derseUx^n  Weise  werden  diese 
Strahlen  auch  stärker  von  der  Veränderung  Infolge  des 
Doppler'schen  Frincips  betroffen.  Man  erhalt  dann  Strahlen, 
die  je  nach  der  Richtung  verschiedene  Färbung  besitzen.  Die 
Veränderung  der  Farbe  sowohl  wie  der  Intensität  ist  bei 
diesem  Vorgange  vollkommen  umkehrbar.  Für  die  letztere 
haben  wir  die  Umkehrbarkeit  schon  in  §  :.l  gezeigt. 

Die  Veränderung  der  Farbe  geschieht  nach  der  Gleichung 
e  +  2  tr  cos  «  - 


^1  = 


^0» 


wo  k^^  die  ursprüngliche  Wellenlänge,  ^  die  Wellenlänge  nach 
einer  Retlexion  am  bewegten  Spiegel,  v  die  Geschwindigkeit 
des  Spiegels  und  c  die  Lichtgeschwindigkeit,  a  der  Winkel 
zwischen  Spiegeluormale  und  Stahl  ist.  Ist  x  die  Entfernung 
des  bewegten  Spiegels  von  der  gegenüberstehenden  Wand,  so 
wird  der  Strahl  //  mal  am  bewegton  Spiegel  zurückgeworfen, 
während  der  Spiegel  den  Weg  dx  zurücklegt,  wo 

dx 


n  =s 


2x 


cosot. 


l\  W.  Wien,  Siteungsber.  der  Berl.  Aksä.  vom  9.  Febr.  1898. 
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Nehmen  wir  c  unendlich  gross  auch  gegen  xjdx^  so  lut  die 
Wellenlänge  nach  der  Zeit  dxjv 


^^Jj_^2.«coju.p^^jj_^2^«J 


ft  X     c  dz 


Ai2B  dieser  Form  ist  ersichtlicliy  dass  bei  Zurückgehen 
A  wieder  A,,  wird.  Die  durch  äussere  Arbeitsleistung  hinzu- 
kommende Energie  nimmt  die  Farbe  jeder  Einzelscliwingung 
an,  deren  Druck  in  ileui  betrefiendeu  Augt-ubUck  überwunden 
wird.     Sie  addirt  sich  daher  einfach  zu  den  vorhandenen. 

Wenn  dagegen  die  Strahlung  von  Wilnden.  die  /erstreut 
spiegeln,  zurückgeworfen  wird,  so  tritt  weder  ein  Vorzug  in 
der  Farbe  noch  in  der  Energie  für  verschiedene  Richtung  ein. 
Da  in  diesem  Falle  die  Sti^ahlung  sich  dauernd  im  Zustande 
stabilen  Gleichgewichtes  betindet,  so  ist  die  Veränderung  der 
Farbe  dieselbe ,  wie  sie  durch  entsprechende  Temperatur- 
äuderung  hei'vorgerufen  wird. 

Bei  solchen  Anordnungen ,  wie  wir  sie  zur  Heratellung 
abgegrenzter  Strablenkegel  benutzen,  können ^  wie  wir  bereits 
Sähen,  ebenfnlls  adiabatiHclie  Vorändcnnigen  gedacht  werileii, 
wenn  nämlich  die  strahlende  Fläche  durch  eine  regelmässig 
spiegebide  ersetzt  wird.  Im  allgemeinen  behalten  die  Strahlen 
hier  ihre  Richtung  nicht  bei,  Wenn  die  straldeude  Flät'he 
sehr  klein  wird,  so  erhalten  wir  eine  Anordnung,  bei  der  alle 
Strahlen  nahe  senkrocht  auf  den  Spiegel  fallen,  es  verändert 
sich  dann  die  Farbe  sowohl  als  die  Energie  für  alle  gleich- 
massig.     Auch  diese  Vorgänge  sind  umkehrbar. 

Bevor  wir  uns  zu  der  Berechnung  der  Farhenänderung 
wenden,  müssen  wir  nachweisen,  dass  in  allen  diesen  Fällen, 
die  von  uns  definii-te  Temperatur  auch  die  erforderliche  Eigen- 
schaft bat,  integrirender  Nenner  des  Differenzials  der  zuge- 
filhrten  Energie  zu  sein.  Hierdurch  ergiebt  sich  dann  auch 
sofort  der  Werth  der  Entropie,  Schreiben  wir  das  Differential 
der  zugefnhrten  Energie  zunächst  allgemein  in  der  Form 

dq=Mdx~\-Ndy, 

wo  X  und  y  die  beiden  den  Zustjind  bestimmenden  Variabcln, 
M  und  N  Functionen  von  x  und  //  sind,  so  ist  unter  den  un- 
endlichen vielen  integrirenden  Nennern  einer  dadurch  aus- 
gezeichnet, dass  er  nur  eine  Function  von  x  oder  y  allein  ist. 
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Es  ist  nun  von  Rru.  Budde  ')  nuchgewieseu,  dass  die  absolutu 
Temperatur  derjenige  integrirende  Nenner  der  zugefUhrtcu 
Wärme  ist,  der  nur  eine  Function  der  belielug  gewählteu 
Temperaturscala  ist,  und  unabhängig  vom  zweiten  bestimmen- 
den Parameter  (z.  B.  Vohnneii).  Ist  j  die  Temperatm-variable 
so  mass  die  Bedingung  erAillt  sein 

dN      dM 

dm        dp 


(6) 


N 


=  f('), 


4 


dann  ist  der  die  Temperatur  bestimmende  integrirende  Nenner 


(7) 


const.  e 


/n»)d. 


Betrachten  wir  zunächst  vollkommen  zerstreute  Strahlung 
eines  schwarzen  Körpers,  so  wird,  wie  wir  gesehen  haben,  der  Zu- 
stand durch  Dichtigkeit  if>  und  Volumen  vollständig  bestimmt. 
Denkt  man  sich  graphisch  die  Dichtigkeit  als  Ordinate,  das  Vo- 
lumen alsAbscisse  aufgetragen,  so  kann  jede  beliebige  Curve  aus 
adiabatischen  und  isothermen  Zweigen  zusammengesetzt  wer- 
den, indem  man  sie  so  häutig  abwechseln  lässt,  dass  die  ge- 
brochene Linie  der  Curve  mit  beliebiger  Anuäherung  sich  an- 
scbliesst.  Wir  können  demnach  sowohl  der  Dichtigkeit  als 
auch  dem  Volumeu  alle  möglichen  Werthe  gleichzeitig  bei- 
legen, sodass  sie  als  von  einander  unabhängige  Variable  ein- 
geführt werden  können.  Die  Dichtigkeit  ist  hier  die  Temperatur- 
variable  ,  von  der  der  die  Temperatur  ausdrückende  integri- 
rende Neuner  allein  abhängen  darf. 

Es  befinde  sich  nun  die  Strahlung  in  einem  geraden 
Cjlinder,  dessen  Querschnitt  die  Flächeneinheit  ist.  a~  x  sei 
die  Entfernung  eines  beweglichen  Stempels  von  einer  festen 
Basis  an  gerechnet,  so  ist  f/»(ö— x)  die  innere  Energie  des 
Systems,  die  wir  mit  f/  bezeichnen.  Wächst  j-  um  tfx,  so 
soll  das  Volumen  verkleinert  werden,  also  wird  Arbeit  gegen 
den  Druck  der  Strahlen  geleistet.  Der  Mittelwerth  des  Druckes 
der  Strahlen  ist  nach  Boltzmann*)  J  y  auf  die  Flächen- 
einheit,    es    ist    also    die    uach    aussen    abgegebene    Arbeit 


I)  Bndde,  Wied.  Ann.  45.  p.  751.  18fl?. 

a)  BoUxmaon,  Wied.  Ann.  22.  p.  291.  1884. 
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Die  Clausius'sche  Gleichung  d(^  =  rifJ-\-(iH    wird  also 

dQ  ==  dtlf{a  —  ^)  —  J  1/'  d.r. 
Die  Gleichung  (6)  wird  deninnch 

und  (7)  gibt  ^"^ 

(8)  D^cxp''^^, 

wo  c  eine  Constattte  bezeichnet. 

Die  Gleichung  (8)    spricht   ilas   bereits    von  Boltzmann 
abgeleitete  Stefuu'sche  Strahlungagesetz  aus. 

Die   Entropie  S  wird  durch  die  Gleichung  dctiniit 


dS 


also 


dQ 


^'='^o+^(«--^)v'^* 


Wir  wenden  uns  jetzt  zunächst  zur  Bestinimunj;  der 
Entropie  von  Strahlung  bestimmter  Richtung  wie  bei  der  An- 
ordnung in  Fig.  2  und  bcHchniiikei]  uns  auf  den  Fall,  dass 
die  strahlende  Fliltihe  sehr  klein  gegen  den  Kugelradius  ist. 
Die  adiabalischeii  und  isotlKTnicn  Volumenändcrungcn  müssen 
hier  durch  Ausdehnung  und  Zusammenziehung  der  ganzen 
Halbkugel  vorgenommen  werden,  weil  sonst  die  Strahlen  grösster 
Divergenz  nicht  wic<lcr  zurückrallcclirt  würden.  Daher  darf 
auch  die  Strahlung  nicht  zwischen  zwei  Flächen  eingeschlossen 
werden. 

Sei  r  der  variable  Radius  der  Kugel.  Bezeichnen  wir 
die  Grösse  i/v„r^  mit  a,  so  ist  a  innerhalb  der  Kugel  con- 
staat  bis  auf  die  nahe  dem  Mittelpunkte  gelegenen  Stellen; 
den  dort  liegenden  Energievorrath  können  wir  vernach- 
liissigen,  weil  das  Volumen  in  der  dritten  Piitenz  des  Radius 
zunimmt,  die  Dichtigkeit  im  Quadrat  abnimmt.  Die  innere 
Energie  ist  dann 

^'  =  2  7ri/'„ .  r'  =  2  ;r a  r 

also 

^  ?7=  2  ;r  (rVt^a  4- 3  r>rfrf «). 

Die    nach    aussen    abgegebene  Arbeit  ist,    während  r  um  dr 
wächst 
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Es  ist  demnach 

Nach  (6)  ist  auch  hier,  da  jetzt  y^a  Temperaturvariable  ist 

AV«)  =  ~- 

demnach  " 

und 

Die  Strahlung  bestimmter  Richtung  hängt  in  derselben 
Weise  von  der  Temperatur  ab,  wie  die  vollkommen  zerstreute. 

Aus  der  Beziehung,  dass  die  Veränderung  der  zerstreuten 
Strahlung  bei  adiabatischem  Vorgange  nach  dem  Doppler'- 
schen  Princip  die  gleiche  Veränderung  der  Farbe  zeigen  muss, 
wie  die  durch  Temperaturveränderung  hervorgebrachte,  habe 
ich  durch  Bildung  von  Mittelwerthen  diese  Veränderung  als 
Function  der  Temperatur  in  der  bereits  erwähnten  Arbeit  be- 
rechnet. 

Wir  können  jetzt  dieselbe  Berechnung  bei  der  Strahlung 
bestimmter  Richtung  anstellen,  ohne  dass  wir  Mittelwerthe  zu 
bilden  brauchen,  weil  die  Strahlen  sehr  nahe  senkrecht  den 
Spiegel  treffen  und  deshalb  auch  gleiche  Veränderung  erleiden. 
Die  Zahl  n  der  Reflexionen  an  der  bewegten  Kugel  ist  hier 
während  r  um  dr  sich  ändert 


är     c 

Die  neue  Wellenlänge  also 

Setzen  wir 
so  ist 

dr 

Iji  =  e     A  =     1  -f  —    '-. 

wo  a  der  Werth 

von  r  f^T  l  =  Iq  ist. 

Nun  ist  bei  adiabatischen  Veränderungen  rf  Q  =  0  also 
0  ~  rdift„-\~  4ipadr, 


Hieraus  folgt 


v^=(:)V-  j 
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Hier  entspricht  i/'^  dem  Werthe  r  =  a;  'iff'a  und  k^  sind 
also  zusammengehörige  Werthe.     Eliminiren  wir  a/r  so  folgt 

_^_  V 
K       ^** 
Da  nun 

K  "  V 

war,  wo  dann  &q  der  zu  i/;^  gehörende  Werth  von  &  ist,  so 
erhalten  wir 

Dies  ist  dieselbe  Gleichung,  die  ich  aus  der  Betrachtung 
der  Mittelwerthe  abgeleitet  hatte.  Es  folgt  hieraus,  dass  die 
zu  einer  bestimmten  Farbe  gehörende  Energie  auch  nach  der 
Veränderung  zu  der  veränderten  Farbe  gehört. 

Liegen  die  Grenzen  eines  schmalen,  aus  dem  Normal- 
spectrum ausgeschnittenen  Spectralbandes  vor  der  Temperatur- 
änderung bei  Iq  und  X^  +  dX^j  so  werden  die  neuen  Grenzen  bei 

X^^   und   X  +  ÖX^^{X,^dX,) 

liegen.     Die  Steigerung  der  Gesammtdichtigkeit  ist 

Sie  vertheilt  sich,  wie  wir  gesehen  haben  so,  dass  die  Dichtig- 
keit jeder  Farbe  dieser  Gleichung  entsprechend  gesteigert 
wird.     Setzen  wir 

00 

(f^dX^,  so  ist  (p  =  <Po:^^^f  dX^^-^SX, 

ü 
also 

OD  00 

0  0 

Jeder  festgelegten  Farbe  X^  entspricht  nach  der  Aende- 
rung  eine  neue  Farbe  X  und  eine  Ordinate 

Sobald  die  Energievertheilung  im  Spectrum   eines  schwarzen 


158  r.  Wün, 

Körpers  bei  einer  Temperatur  bekannt  istj  lässt  sie  sieh  für  jede 
andere  ableiten. 

Es  lässt  sich  leicht  einsehen,  dass  die  Curveu  verschie- 
dener Temperatur  einander  nie  schneiden  dürfen.  Denn  wenn 
ftlr  eine  Farbe  die  der  tieferen  Temperatur  entsprechende 
Strahlung  grössere  Dichtigkeit  der  Energie  besässe  als  die 
Strahlung  höherer  Temperatur,  so  könnte  man  mit  Hülfe  einer 
Platte,  die  diese  Farbe  vorzugsweise  hindurchlässt,  Energie 
tieferer,  zu  höherer  Temperatur  bringen,  ohne  dass  sonst  eine 
Veränderung  zurückbliebe. 

Wir  können  hiemach  mit  Hinzuziehung  der  soeben  ge- 
wonnenen Ergebnisse  eine  Curve  angeben,  die  steiler  abMlt, 
als  es  die  Curve  der  Energievertheilung  des  schwarzen  Körpers 
nach  der  Seite  der  langen  Wellen  hin  darf.  Wir  gehen  aus 
von  den  Gleichungen 

k&  =  const.        <p  =  const.  i^^. 

Sei  {d(p/dX)dX  der  Zuwachs,  den  (p  bei  constantem  & 
erfährt,  wenn  k  um  dX  wächst.  Dagegen  rückt  jeder  Punkt 
der  Curve  9>(A),  wenn  d-  um  d&  wächst,  nach  der  Seite  der 
kleineren  A  um  die  Strecke 

dX^.^^^dß- 

vor.  Wenn  die  Curven  für  &  und  {)■  -\-  d&  sich  nicht  schnei- 
den sollen,  muss  also  sein 

---^dl  <  -  ^3-i^dX 
dl"^^^       di^  dl  "^^^ 


Nun  ist 
also 

dq)       5<p         d&            & 
di^        »  '       dl  ~        l 

di^^^^   i 

Auf  der  Seite,  wo  dtp/dX  negativ  ist,  also  vom  Maximum  an 
nach  den  langen  Wellen  zu,  isi;  der  Grenzwerth  für  —dtpjdk 
überall 

d  g>        &9 
~  IT  ~  1" 

Jeder  Theil  dieses  Zweiges  der  Curve  fUr  die  Energieverthei- 
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dass  bei  den  umkeh 


lang   rnuss  weniger  steil  gegen   die  AbmuHsecjuce   abfallen  als 
die  Curve 

eousL 

und  zwar  für  jede  Temperatur. 

In  Fig.  5  ist  die  Gestalt  dieaer  Curve  gezeichnet,  die 
einer  Temperatur  entspricht,  wo  für  d&a  Maximum  der  Energie- 
vertbeiluag 

ist.  Nachdem  wir  niu^hgewiesen  haben, 
baren  Veränderungen,  durch  die  wir  die 
Entropie  der  Strahlung  schwarzer  Körper 
bestimmten,  jede  bt>mogeDe  Farbe  sich 
unabhängig  von  der  Existenz  der  übrigen 
verändert,  sehen  wir  ohne  weiteres  ein, 
dass  die  Entropie  der  Strahlung  eines 
schwarzen  Körpers  sich  zusammensetzen 
muss  aus  den  Entropieen  der  einzelneu 
hnraogenen  Karben.  Das  Verhalinisa  von 
Energie  und  Entropie  jeder  Farbe  muss 
dabei  fOr  alle  Farben  constant  sein. 
Die  Eutropie  der  homogenen  Stndilung 
ff().)dX.  ist  hiernach  gleich  der  der  Strah- 
lung des  schwarzen  Körpers  multiplicirt 
mit  dem  Verhältniss  der  Energieen,  also 


#  =  j^ 


+  -V(a-.)i^^. 


(pdl 


So 


=  «0  +  -S-  ('^  -  ^) 


ffrfX 


Die  Berechtigung  zu  dieser  Zerlegung  liegt  darin ,  dass 
allen  Farben  dieselbe  Temperatur  zukommt ,  und  wir  die 
Entropie  eines  warmen  Körpers  von  gleichmassiger  TempE-ratur 
in  einzelne  Theile  nach  dem  VerhältniHs  der  vorhandenen 
Energie  zerlegen  können. 

Bei  Strahlung  zusammengesotztcr  Farbe  ist  datin  die 
Eutropie 

4 


©o  +  i-C 


.Tipdl 
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wo  &,  wie  wir  oben  gesehen,  als  Function  der  Wellenlänge 
zu  behandeln  ist.  Aus  der  Definition  der  Strahlung  schwarzer 
Körper  konnten  wir  schliessen,  dass  die  Entropie  hier  ihren 
gröBsten  Werth  im  Vergleich  zu  einer  anderen  Farben- 
zusammensetzung hat.    In  der  That  ist 

wenn  &  =  const.  ist. 

Wenn  Strahlung  einfacher  Farbe  in  Strahlung  gemischter 
Farbe  übergeht,  so  wächst  die  Entropie  und  diese  Zunahme 
bildet  die  Compensation  für  die  hierbei  mögliche  Arbeits- 
leistung. Es  besteht  eine  vollständige  Analogie  zu  der  Entropie- 
vermehrung, die  man  bei  der  Mischung  getrennter  Gase  er- 
hält. Auch  bei  den  Gasen  ist  die  Entropie  des  Gemisches 
gleich  der  Summe  der  Entropieen  der  einzelnen  Gase  als  ob 
jedes  allein  vorhanden  wäre.  Aber  ein  nicht  zu  Übersehender 
Unterschied  besteht  darin ,  dass  die  Verschiedenheiten  der 
Gase  selbst  Verschiedenheiten  der  Entropie  auch  bei  gleicher 
Temperatur  ermöglichen,  während  wir  es  nur  mit  der  Energie 
selbst  zu  thun  haben,  die  nur  durch  Unterschiede  in  ihrer 
Temperatur  den  Werth  der  Entropie  verändert 

Der  Maximalwerth  der  Arbeit,  die  gewonnen  werden  kann, 
wenn  gegebene  Strahlung  von  der  Zusammensetzung  <p(k)  in 
die  Zusammensetzung  der  Strahlung  eines  schwarzen  Körpers 
übergeht,  war  nach  Gleichung  (2) 

=  (a-x)(y,-  »of^)  =  (a  -  «;)  'Z'  -  I  *„{©  -  ©„). 

0 

Die  Bestimmung  der  Entropie  von  Strahlung  bestimmter 
Richtung  bei  verschiedener  Farbenzusammensetzung  ergiebt 
sich  von  selbst 


§  5.    Umkehrbare  und  nicht  nmkehrbare  Processe. 

Nach  den  bisher  angestellten  Betrachtungen  können  wir 
Temperatur  und  Entropie  für  jede  beliebig  gegebene  Strahlen- 
gattung bestimmen.  Die  Vorgänge  bei  der  Volumenvergrösse- 
rung  der  Strahlung  sind  umkehrbar,  wenn  die  Energie  jeder 
Farbe  das  Maximum  der  Arbeit  leistet.  Dass  wir  durch  den 
Strahlendruck   bei   vorhandener   Temperaturdifferen/    wirklich 
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die  dem  Carnot'scheii  Priiicip  eutspreclieiide  nur  diircb  die 
Temperaturdifferenz  bedingUi  grösste  Arbeitsleistung  erbiilten, 
sehen  wir  aus  fulgeuder  Betrachtung. 

Wenn  wir  in  zwei  rechtwinkelig  piirallelepipedischen 
Räumen  mit  zerstreut  spiegelnden  Wänden,  die  neben  ein- 
ander liegen,  Strahlung  schwarzer  Körper  von  der  Dichtig- 
keit i/'j  und  i/'j  <  1/',  haben,  so  können  wir  ein  Arbeitsquantum 
ohne  Volumenänderung  des  ganzen  Systems  dadurch  gewin- 
neu,  dasa  wir  die  als  beweglich  gedachte  Zwischenwand,  die 
die  Flächeneinheit  haben  möge,  unter  dem  Üeberdrucke 
i(V'i  —  */'j)  Arbeit  leisten  lassen,  bis  beiderseits  gleicher  Druck 
herrscht.  Dann  ist  auch  beiderseits  die  Temperatur  die 
gleiche;  b  sei  die  Entfernung  der  beweglichen  Zwischenwand 
von  der  gegenüberliegomlon  in  dem  Räume  wo  i/'j  heiTscht, 
a  dieselbe  Grösse  in  dein  andern.  Die  bewegliche  Zwischeu- 
wand  verschiebt  sich  parallel  mit  sich  selbst  um  den  Werth  x 
bis  die  sich  ändernde  Eichte  i//.  gleich  der  ebenfalls  variabeln 
V*a    geworden  ist. 

Der  Energiewi»rth  in   1    ist  anfänglich 

während  der  Veränderung 

ebenso 

alao 

rfjfV  ^  A^'_J ^'i' 


äx    a  +  X 


(o  +  x)» 


Die  geleistete  Arbeit  während  der  Verschiebung  dx  ist 
also 


dx  3  ^'         ' 


dx 


4W 


Ebenso  ist 


S(a  -f-x)' 

<-(t^)">.- 

Nach  der  Veränderung  aoll 

Ans.  d.  Fhya.  o.  GtMu.    >.  F.   62. 


It 
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also 

sein. 

Die  nach  aussen  gewonnene  Arbeit  ist 

m 

^=;/(vv-vv)'^-v':«(i--„:^) 

u 

Ist  die  Veränderung  in  2  nicht  adiabatisch ,  sondern  durch 
Verbindung  mit  einem  strahlenden  Körper  von  grosser  Wärmc- 
capacität  isotherm,  so  bleibt  i/'j'  constant  gleich  i/»j,  es  wird 

Es  ist  dies  Quantum  Wärme  von  der  Temperatur  i9j  in  Arbeit 
verwandelt,  während  die  Menge  i/'i  «(«^s/^i)  ^o"  der  Tem- 
peratur »T-j  auf  die  Temperatur  &^  gesunken  ist.  Nach  den 
bekannten  Sätzen  von  Clausius  ist  die  gewonnene  Arbeit  die 
grosste,  die  gewonnen  werden  kann. 

Es  folgt  aus  diesen  Betrachtungen,  dass  alle  die  Ver- 
änderungen der  Strahlung  nicht  umkehrbar  sind,  bei  denen 
Strahlung  ohne  Arbeitsleistung  ihr  Volumen  vergrössert.  Daher 
ist  die  freie  Ausstrahlung  warmer  Körper  ein  nicht  umkehr- 
barer Vorgang. 

Aber  auch  jede  ohne  Arbeitsleistung  vor  sich  gehende 
Vermischung  von  Strahlung  verschiedener  Farbe  ist  nicht 
umkehrbar,  in  derselben  Weise,  wie  die  Vermischung  zweier 
Gase  ohne  Arbeitsleistung  nicht  umkehrbar  ist.  In  beiden 
Fällen  wächst  die  Entropie. 

Wenn  wir  in  einem,  mit  der  Strahlung  eines  schwarzen 
Körpers  ei-füllten,  Raum  einen  zerstreuenden  Spiegel  bewegen, 
der  frei  begrenzt  ist  und  dessen  Eänder  in  endlichem  Abstand 
von  den  Wänden  bleiben,  so  kann  diese  Bewegung  ohne  an- 
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gebbare  Arbeitsleistung  vollzogen  worden,  weil  der  Druck  auf 
beidc'n  Seiten  immer  der  gleiche  bleibt.  Infolgedessen  darf 
auch  keine  VL'rändmiiig  der  Farbe  *'intretcn,  weil  eine  solche 
einei'  Arbeitsleistung  entsprechen  würde. 

Die  Veränderungen  der  Farbe  nach  dem  Doppler'schen 
Print'ip  gleicht  sicli  an  der  Vorder-  uiiil  RückHache  im  Mittel 
auf  den  Wertb  Null  aus,  weil  im  Mittel  jedes  Energiecjuantam 
gleich  oft  an  di*r  Vorder-  und  Rückiiäche  des  Spiegeta  zurück- 
geworfen wird.  Dieser  Fall  zeigt  deutlich,  wit»  erst  durch  die 
Mittelwerthe  der  vom  zweiten  Hauptsatz  und  dem  Wärme- 
gloichgewicht  geforderte  Zustand  eintritt. 

Es  lässt  sich  auch  die  Folgerung  ziehen,  die  wir  oben 
bereits  aus  anderen  Betrachtungen  gewonnen  hatten ,  dass 
man  nicht  auf  die  Energie  cinzeltitT  Farben  in  der  Wärme- 
strahlung vt*rändt*rnd  einwirken  katin. 

So  darf  keine  Platte  existiren.  die  nur  Strahlen,  deren 
Farbe  zwischen  zwei  bestimmten  Wollenlüngen  liegt,  voUkommeit 
/limlnrcMiUjttf  alle  übrigen  voll/tommen  refiectirt  uiuibhängig  von 
der  Richtung  der  Strahlen.  Man  könnte  durch  eine  solche 
Platte  die  Stndilung  eines  schwarzen  Körpers  in  zwei  Theile 
theilen,  die  Bewegung  der  Platte  wiiide  dann  die  Farbe  uud 
Energie  der  hindurchgelassenen  Strahlung  nicht  verändern, 
dagegen  die  übrigen  in  der  bereits  betrachteten  Weise.  Wählen 
wir  die  Platte  so,  dass  die  Wellenlängen  /.  =  «  und  k  —  b, 
welche  die  Farbe  der  hindurchgelassenen  Energie  abgrenzen, 
auf  der  Seit<»  des  Maximums  der  Energievertheilnng  liegen,  wo 
<lie  Intensität  nach  den  langen  Wi-Ueu  hin  stark  abfällt. 

Sei  b  >  a.  Auf  der  Seite  der  Platte,  wo  die  Strahlung 
zusammengedrückt  wird,  verkürzen  sich  alle  Wellenlängen,  die 
nicht  zwischen  a  und  b  liegen,  und  die  Energie  der  Farben, 
deren  Wellenlänge  etwas  grösser  als  b  ist,  erhalten  jetzt 
Wellenlängen,  die  zwischen  a  uud  b  fallen  und  sich  daher 
durch  den  ganzen  Raum  frei  ausbreit^-n. 

Ebenso  würden  bei  a  die  anliegenden  Farben  von  kürzerer 
Wellenlänge  der  sich  ausdehnenden  Strahlung  zwischen  a  und  h 
lallen  und  sich  durch  die  Platt«  hindurch  vertheilen.  Da  nun 
(f'tt  >  7h}  so  würde  mehr  Energie  von  der  Seite,  wo  die 
Strahlung  sich  ausdehnt,  nach  der  anderen  Seite  gelangen, 
als  umgekuhil.    Dieser  UeberBchuss  würde  sich  zu  dem  sonst 
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vortiandoDen,  durch  Zusinumendrückung  entstaüdeneii  Uebcr- 
schuss  der  Dichtigkeit  addircii  und  mit  diesem  /.usammeu  auf 
einen  vollkomiueiieii  Spiegel  drücken,  der  au  die  Stelle  der 
Platte  gesetzt  wird. 

Wenn  man  mit  dem  Spiegel  den  Weg  der  Platte  in  um- 
gekehrter RicIitutJg  /.uriu^klegt,  würde  man  demnach  mt-hr 
Arbeit  erhalten,  als  man  für  die  Bewegung  der  Platte  auf- 
gebraucht hat»  und  ausserdem  noch  eine  Farbenänderung 
zurückbehalten. 

Man  darf  daher  einer  solchen  Lamelle  nur  solche  Eigen- 
schaften zuschreiben,  wie  es  V(tn  Kirclih uff  geschieht,  das»  sie 
Strahlung  einer  Farbe  vorzugsweise  hindurchlässt,  die  andere 
vorzugsweise  zurückwirft^  wobei  aber  immer  ein  endliches 
Verhiiltniss  zwischen  durchgrlassenen  und  zurückgeworfenen 
Strahlen  bestehen  bleibt.  Dann  ist  der  eben  erörterte  Proces» 
nicht  möglich. 

Wir  können  aus  der  Existenz  der  wirklicli  realisirbaren 
l*hitte  noch  eine  Folgerung  /.iehen,  durcli  die  das  uhvu  ge- 
wonnene Ergebnis»  bestütigt  wird,  dass  homogene  zerstreute 
Straldnng  hei  udinbatischer  Vohimenündening  homogen  bleibt. 
Wir  sahen  bereits,  dass  die  Bewegung  eines  freien  Spiegels 
in  der  Strahlung  die  Farbe  nicht  ändern  darf.  Der  Ausgleich 
der  Farhcnveräniterung  nach  dem  i  >ojj[)ler'schen  Princip  an 
der  Vorder-  und  Rilckseite  rauss  für  jede  Farbe  für  sich  ge- 
schehen, olnie  dass  Uebereinanderlagerungen  verschiedener 
Farbe  stattfinden  dürfen.  Wenn  diese  nämlich  stattfanden, 
so  würde  durch  Bewegung  einer  freien  Platt4',  die  bestimmte 
Farben  stärker  hindurchlässt  als  andere,  erreicht  werden 
können,  dass  die  UeberJagerung  der  stärker  rertectirten  also 
auch  an  beiden  Seiten  der  Platte  stärker  geändei'ten  Farben 
über  die  mehr  hindurchgelassenen  also  weniger  geänderten 
stattfände.  Hierbei  würde  eine  Veränderung  der  Farben- 
zusammenset/ung  eintreten.  So  würde  man  das  Maximum  der 
Energievertheilung  stärker  verändern  können,  und  wenn  also 
die  Veränderung  mit  einem  Energieaustausch  mit  den  anderen 
Farben  begleitet  wäre,  so  würde  das  Maximum  mehr  Energie 
abgeben  als  zurückerhalten.  Die  Folge  wäre  eine  Abplattung 
der  Curve  der  Energievertheilung.  Wenn  dagegen  jede  Faxbe 
für    sich    ausgeglichen  wird,    so    wird    es   keinen    üntei-schied 


mpernftfr  vnd  Erttropie  der  Strahhmp. 


tnacfaeii}  ob  vollkommene  Spiegel  oder  theilweise  durchlässige 
Platten  bewegt  worden. 

Wir  werften  zum  Schluss  noch  einen  Blick  auf  die  mannig- 
faltigen Processe»  bei  denen  Arbeit  von  der  Strahlung  geleistet 
•wird.  Die  chemischen  Lichtwirkuiigen.  die  Erzeugung  eines 
galviLuischen  Stromes  durch  Brliclitung  von  Elech'oden,  die 
Krzeugung  electrischer  Ladungen  unter  dem  Eindasse  des 
ultravioletten  Lichtes»  die  von  Hallwiiehs  und  Righi  beob- 
achtet wurden,  sind  Beispiele  derartiger  Verwiuulluugen,  Da 
diese  Experimente  nur  c^ualitativ  sind ,  so  lässt  sich  nicht 
sehen,  ob  hei  ihiinn  wirklich  ilas  Maximum  der  möglichen 
Arbeitsleistang  erzielt  wird. 

Bei  der  Fluorescenz  wird  die  Farbe  des  einfaüenden 
Lichtes  verändert;  da  es  sich  hier  um  die  sichtbaren  Strahlen 
handelt  und  das  Maximum  der  Energievertheilung  der  Strahlung 
schwarzer  Körper  bei  den  Intensitäten,  wie  wir  sie  auf 
fluorescirende  Körper  fallen  lassen,  im  Ultrarotheu  liegt,  so 
nimmt  die  Entropie  nach  den  brechbareren  Strahlen  hin  ab. 
Wenn  die  Fluorescenz  das  Stokes'sche  Gesetz  befolgt,  d.  h. 
die  Wellenlänge  grösser  wird,  so  entspricht  der  Vorgang  einer 
Vermehrung  der  Entropie.  Bei  Substanzen,  die  ausschliesslich 
im  entgegengesetzten  Sinne  wirken ,  kann  die  Verwandlung 
nicht  ohne  Compensatio«  vor  sich  gehen,  die  in  gleichzeitiger 
Absorption  besteben  wird.  Es  lässt  sich  aus  unseren  Ergeb- 
nissen der  Betrag  der  mindestens  eintretenden  Absorption 
leicht  berechnen.  Es  folgt  noch^  dass  fluorescirende  Sub- 
stanzen ihre  Eigenschaften  in  solchen  Temperaturen  verändern 
müssen,  wo  sie  selbst  sichtbare  Strahlen  aussenden.  Denn 
wenn  dann  Strahlung  derselben  Temperatur  auf  sie  ilillt,  die 
sie  selbst  besitzen ,  ist  die  Comjjensiilinn  ilnrch  Absorption 
nicht  mehr  möglich. 


11,     Vntermtrhmtgen  über  die  IXffvsiimHfühigkeit 

elnif/er  Mlevtrolyte  in  Alkohol» 

EVih  Jteitraf/  zur  Lehre  von  fler  Constitution   der 

IMsu/nge^t;  von   IF.  KawalkL 

Beträgt  in  einem  Gefdsse  mit  senkrechten  Wänden  die 
Concentration  einer  Lösung  an  der  Stelle  x  im  ganzen  Quer- 
schnitt t',  an  der  Stelle  r  -f  dx  c  +  <^''j  so  ist  narh  Fick  ^) 
die  Menge  gelöster  Substanz,  die  in  der  Zeit  i  durch  den 
Querschnitt  q  geht, 

'    dar 

Als  Einheiten  werden  gewöhnlich  Centimeter  und  Tag  zu 
Grunde  gelegt  und  der  Factor  h  als  DilTusiunsfonstante  be- 
zeichnet. In  neuerer  Zeit  sind  erhebliche  Bedenken  dagegen 
geltend  gemacht  wurden,  dass  diese  Grösse  für  eine  jede  Sub- 
sttiuz  in  einem  bestimmten  Lösungsmittel  eine  von  der  Con- 
centration unabhängige  Constante  sei.  *)  Dieselbe  soll  deshalb 
im  Folgenden  Diffusionsfäbigkeit  genannt  werden.  Die  Unter- 
suchung derselben  ist  von  gi-osser  Wichtijrkeit  geworden,  seit- 
dem zwisciien  ihr  inul  der  electrischeu  Leitfähigkeit  Beziehungen 
aufgezeigt  werden  konnten,  die  eine  Prüfung  unserer  Vor- 
stellungen Über  die  Constitution  der  Lösun^^en  ermÖglicheTi.  — 
Für  die  heute  bestehende  Anschauung  von  der  Mechanik  des 
Vorganges  der  Electroljse  sind  zunächst  Hittorfs  Unter- 
suchungen') grundlegend.  Er  bestimmte  tnr  eine  grosse  Au- 
zalil  wässeriijer  Lösungen  die  bei  der  Electrolyse  in  denselben 
auftretenden  Concentrationsuuterschiede  und  zog  den  Schlut^s, 
dass  dieselben  durch  eine  verschiedene  Geschwindigkeit  herv<ir- 
gerufen  würden,  mit  der  die  Lmen  sich  durch  das  Lösungs- 
mittel bewegten,  Ist  dieselbe  für  das  Kation  k,  für  das  Anion  v 


1)  Fick,  Pogg.  Ann.  W.  p.  59.  1865. 

2)  Wiedeburg,  Wiojl.  Ann.  41.  p.  «7ft.  1890. 
3j  Hittorf,  Pofö.  Add.  89.   p.   170;  98.  p.   1;  103.  p.   1;  106 

p.  SS7.  &13. 


Diffitsionfifuhiffkcit  ehäffer  Electrohfte  in  Alkohol.  167 

Bo  ist  das  Verhältniss  ti/(u-hv)=sri  „die  Ueberftlhrungszahl" 
für  eine  jede  Lösunj^:  eine  von  der  Stromstärke  unabhängige 
Grösse;  dieselbe  wird  bei  grösseren  Vcrdünnun<,'eu  auch  von 
diesen  unabhängig.  Unter  Benutzung  dieser  Ergebnisse  ge- 
lang es  Kobirausch')  auf  Grund  seiner  Untersuchungen  des 
Leitungsvermögens  die  absoluten  Wanderungsgeschwindigkeiteu 
der  Ionen  bei  der  Electrolyse  zu  berechnen.  Er  nahm  an, 
dass  dieselben  in  verdünnten  Lösungen  nur  von  den  wandeni- 
den  Bestandtheilen.  nicht  von  ihren  Verbindungen  miteinander 
abhängig  seien.  Er  setzte  so  das  LeitungsverniÖgen  A  =  1/  -f-  " 
und  fand  mit  Hülfe  der  Üeberführungszahlen 

a  =  ( 1  —  n)  A ,  t)  =  «  A  . 
Da  die  diesen  Vorgang  bewirkenden  electrischen  Kräfte  in  ab- 
solutem Maasse  messbar  waren,  war  damit  die  Grösse  der 
Reibung,  die  ein  sich  bewegendes  Lm  am  Lösungsmittel  er- 
fahrt, in  absolutem  Maasse  gegeben.  Bereits  Kohtrausch 
hatte  die  Bemerkung  gemacht ,  dass  im  allgemeinen  nur  sehr 
verdünnte  Lösungen  sich  diesen  Beziehungen  gut  fügten,  dass 
aber  schwache  Basen  und  Säuren  auch  in  grossen  Verdünnungen 
nicht  angenähert  diesen  Gesetzen  gehorchen. 

Diese  Anomalien  führte  Arrhenius*)  darauf  zurück,  dass 
in  Lösungen  nur  ein  Theil  der  gelösten  Molecüle  sich  an  der 
Leitung  betheilige.  Diese  allein  sind  in  ihre  Ionen  dissociirt. 
Mit  abnehmender  Concentration  wächst  die  Anzahl  dieser  der- 
maassen,  dass  hei  den  sogenannten  unendlichen  Verdünnungen 
siimmtliche  Nfolßcüle  sich  an  der  Ltntung  betheiligen.  Ist  u 
das  Verhältniss  der  Anzahl  der  dissociirten  Molecüle  zu  der 
Gesammtzahl  der  in  das  Lösun^^smittel  gebrachten,  so  erglebt 
erst  a[\i  -f  v)  die  Leitiahigkeit  der  Lösung. 

Von  grosser  Bedeutung  musste  es  sein,  die  hier  fiir  die 
Grösse  der  Reibung  bei  der  Bewegung  der  Ionen  durch  das 
Lösungsmittel  gefundenen  Werthe  bei  der  theoretischen  Be- 
handlung von  ähidichen  Vorgängen  in  Rechnung  zu  setzen. 
Diesen  Weg  schlug  Nernst^i  in  seiner  Tlieorie  der  Diffusion 
ein.     Indem  er  als   die   treibenden   Krilfte   den  mit  der  Con- 


1)  F.  Kohlrauach,  WIcmJ.  Ann.  6.  p.  1.  Mf).   1879;  uu«!  26.  1885. 

2)  Arrheniut),  ZeiUcbr.  f.  phyä.  Chcm.  1.  p.  631.  1US7. 
8)  W.  Kernst,  Zcitsclir.  f.  phys.  Obern.  2.  p.  (>I3.  1888. 
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ceTitration  veränderlichen  osmotischen  Druck  van  t*Hofrs') 
und  electrostatische  Wirkungen  der  infolge  der  Dissociation 
auftretenden  freien  Electricität  ansah,  fand  er  für  uneudlicbe 
Verdünnungen  als  DiffosionRconstante: 


k  = 


u.v 

U  +  V 


0,04768- 10' [cm^Tag-i]. 


Hier  sind  u  und  v  die  ul>igen  Geschwindigkeiten  der  Ionen 
bei  Kohlrausch.  Nernst  verglich  dann  sämmtliche  ihm  vor- 
liegenden Beübachtnngen  der  DiflTnsionsconstante  mit  den  aus 
seiner  Formel  für  dieselbe  berecbueteu  Werthen  und  fand 
eine  über  Erwarten  gute  Uebereinstimnning,  trotzdem  die  Ver- 
suche grösstentheils  mit  Lösungen  von  erheblicher  Concentra- 
tion  augestellt  waren.  Er  zog  daraus  den  Schluss,  dass  die 
Diffusionsconstante  ähnlich  wie  Hittorf«  Ueberführungszahlen 
von  einer  gewissen  Verdünnung  ab  sich  nur  wenig  mit  dem 
weiteren  Fortschreiten  dei-selben  linderten. 

Als  Lösungsmittel  war  vorzugsweise  Wasser  benutzt  worden. 
Lenz")  untersuchte  bereits  alkoholische  Lösungen  scjwohl  auf 
ihre  Leitlaliigkeit  als  auch  auf  ihre  Diffusionsfähigkeit.  Aller- 
dings war  das  Lösungsmittel  immer  nur  ein  Gemisch  von 
Alkohol  und  Wasser,  hrkdiKtens  im  Verbältniss  3:1.  Im  all- 
gemeinen wurde  Proportionalitat  zwischen  beiden  Grössen  fUr 
entsprechende  Lösungen  gefunden.  Ob  aber  dieses  Gesetz, 
wie  es  Lenz  nannte,  als  ein  streng  gültiges  oder  aber  als  ein 
nur  angenähertes  betrachtet  werden  dürfe,  wagte  er  nicht  zu 
entscheiden.  Von  Kohlrausch's  und  Nerust's  Standpunkt 
wirkt  das  Lösungsmittel  bei  unendlichen  Verdünnungen  bei 
beiden  Vorgängen  nur  mechanisch  als  Reibungswiderstand.  Da 
es  nicht  unwahrscheinlich  ist,  dass  derjenige,  den  Wasser  der 
Bewegung  der  Ionen  entgegensetzt ,  zu  dem  eines  anderen 
Lösungsmittels  flir  alle  Ionen  nahezu  in  demselben  VerhältnisK 
steht,  dass  also  die  Ueberführungszahlen  der  Electrolyte  für 
verschiedene  Lösungsmittel  annähernd  gleich  sind^  ei-scheint 
Lenx*  Besultat  im  Hinblick  auf  die  beiden  Formeln: 


l  =s  ti  -{-  V  , 


14.  V 


h  =  - '—  X  Zahlenfactor 

w  -H  ff 


1}  VÄD  t'Hoff,  Zcitsdir.  f,  phy«.  Chom.  I.  p.  481.  1887. 

2)  Lenx,  Mum.  de  Tocad,  des  sctenoes  de  St  Petersburg  18ä2. 
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bereits  als  Bestäfiffuiig  iler  bestehendeu  theoretischen  Auf- 
fassung beider  Vorgänge. 

In  jüngster  Zeit  hat  Arrhonius')  ähnliche  Ergebnisse 
wie  Lenz  gewonnen,  als  er  witsserigen  Lösungen  theils  Electro- 
lyte,  theils  Nichtleiter  zusetzte.  Bei  dieser  Untersuchung  wurde 
sogar  nur  höchstens  26V2  prticentiger  Alkohol  verwen<let^  da, 
wie  Arrhenius  mit  Hinweis  auf  Lenz*  Arbeit  hervorhebt, 
„bei  diesen  geringen  Zusätzen  die  Verhältnisse  regelmässig  und 
einfach  wären,  sich  aber  verwickelten,  wenn  die  Zusätze  grösser 
würden**.  Gründe  für  dieses  Verhalten  sind  nicht  aufgezeigt 
worden,  das  nach  Obigem  seltsam  ei'scheinen  niuss,  solange 
nicht  secundäre.  für  beide  Vorgänge  verschiedenartige  Ein- 
wirkungen des  Lösungsmittels  auf  die  gelöste  Substanz  nach- 
gewiesen sind. 

Die  im  hiesigen  physikalischen  Laboratorium  angefertigte 
Arbeit  B.  Völlmer's^  hatte  im  Gegensatz  zu  den  bishengen 
Untersuchungen  möglichst  wasserfreien  Alkc>hol  zur  Verwendung 
gelangen  lassen  und  hatte  das  wichtige  Ergebniss  gehabt, 
dass  entsprechend  der  molecularen  Endleitfähigkeit  wässeriger 
Lösungen  auch  bei  sieben  der  untersuchten  neun  alkobolischea 
Lösungen  eine  Annäherung  ;in  eine  Grenze  mit  wachsender 
Verdünnung  sich  zeigte.  Diese  war  ähnlich,  wie  es  Kohl- 
raasch  bei  seineu  früheren  Versuchen^)  gethan  hatte,  durch 
Extrapolation  bestimmt  worden. 

Waren  dadurcli  wirklich  die  mole<'ularen  Endleitfuhigkeiten 
gefunden  und  war  andererseits  die  angeführte  theoretische 
Untersnelnnig  Nernst's  fiir  wässerige  Lösungen  auf  alle  in- 
differenten Lösungsmittel  zu  übertragen,  so  musste  wieder  unter 
Annahme  der  Gleichheit  der  Ueberführungszahlen  aus  dem 
Verhältniss  jener  Grenzwerthe  für  die  alkoholischen  und 
wässerigen  Lösungen  einer  Substiinz  und  ihrer  Diffusions- 
fahigkeit  in  Wasser  sich  diejenige  derselben  Substanz  in  völlig 
reinem  Alkohol  unmittelbar  ergeben  und  von  dem  hier  fest- 
gestellten Verhältniss  aus  wäre  eine  Erklärung  der  von  Lenz 
und  Arrhenius  beobachteten  Erscheinung  zu  versuchen.    Eine 


1)  8.  Arrheniua,  Zcitscbr.  f.  phys.  Chem.  10.  p.  5G.  lMg2. 

2)  ß.  Vollmer,  Die  molecularc  electrinche  Leitfähigkeit  von  einigen 
Alkoholischen  Lösungen.     J.  D.     Halle   1892. 

3)  F.  Kohlrauaeh,  Wied.  Aon.  6.  p.  l&l.  1879. 
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Untersuchung  der  von  Vollmer  behandelten  Lösungen  auf 
ihre  DiffusionsfÜhiKkeit  hin  musste  deshalb  eine  lohnende  Ar- 
beit erscheinen.  Es  musstf  dieselbe  zugleich  eine  experinuMitelle 
Prüfung  der  Deutung  sein,  die  Ostwald  ^)  in  seinem  Referat 
über  Vollmers  Arbeit  an  den  experimentellen  Ergebnissen 
derselben  vorgenommen  hatte. 

Hr,  Prof.  Dorn  hatte  die  C^^üte,  meine  Aufmerksamkeit 
auf  diese  Fragen  zu  lenken.  Mit  Freuden  ergreife  ich  an 
dieser  Stelle  die  Gelegeidieit,  diesem  meinen  hochverehrten 
Lehrer  für  die  fi*eundliche  Ünterstüt/.ung  und  Belehrung,  die 
er  mir  stets  bereitwilligst  äu  Theil  werden  liess,  meinen  tief- 
geftShlten  Dank  auszusprechen. 


^ 


Der  Umfang  und  die  Methode  der  UnterBUohung. 

Waren  durch  Völlmer's  Arbeit  auf  der  einen  Seite  die 
zu  untersuchenden  Substanzen  vorgezeichnet,  so  machte  die 
geringe  Lösliobkeit  derselben  in  Alkohol  eine  Ausdehnung  der 
Untersuchung  auch  auf  wässerige  Lösungen  nothwendig.  Denn 
obwohl  Kernst  gefunden  hatte,  dass  die  theoretisch  itir  un- 
endliche Verdünnungen  abgeleitete  Formel  Werthe  lieferte, 
die  mit  den  bei  Coucentratiouen  von  drei  und  mehr  Gramm- 
motecUlen  pro  Liter  beobachteten  recht  gut  übereinstimmten, 
schien  doch  aus  den  mitgetlieilten  Zahlen  hervorüugehen,  dass 
mit  verminderter  Concentration  die  Diffusionsiabigkeifc  wachse. 
Ja  bei  den  Salzen  des  Lithium  hatte  sich  schon  bei  einer 
Concentration  von  drei  GramnimolecÜlen,  heim  SÜbernitrat  bei 
0,13  Grammmolecülen  pro  Liier  der  theoretische  Werth  über- 
schritten gezeigt.  Sollten  jetzt  wegen  der  geringen  LösHch- 
keit  der  Salze  in  Alkohol  ausschliesslich  Concentrationen  von 
U,5  bis  0,ü5  Grammmolecülen  zur  Untersuchung  gelangen,  so 
musste  zunächst  darüber  Aufklärung  versurht  werden,  wie  bei 
diesen  Concentrationen  die  wässerigen  Lösungen  sich  zu  Nerust's 
theoretischen  und  den  bisher  expcrimenleH  ermittelten  Werthen 
stellten.  Erst  auf  Grund  solcher  Parallelversuche  erschieneu 
Schlüsse  auf  das  Verhältniss  der  Endlpitfahigkeiten  beider 
Losungen  erlaubt. 

Von  den  bisher  verwendeten  Methoden  zur  Untersuchung 
der  Diffnsionsßihigkeit   von   Lösung  war   in   erater  Linie    die 


1)  Ostwald,  Zeitschr.  f.  pliya.  Chem.  10.  p.  66S.  1802. 
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von  S.  r.  WroblewflkP)  angegebene  in  Erwägung  zu  ziehen, 
da  dieselbe,  wie  0.  Wiedeburg^)  hervorgehoben  hatte,  von 
der  unbewiesenen  Voraussetzung  frei  sei,  dass  die  Grösse  der 
Diffusionsfäbigkeit  von  der  Grösse  der  Concentration  an  den 
einzelnen  Stellen  des  Dlflfusinnscylinders  unubliiuigig  sei. 
Andererseits  jedooli  stand  der  Anwendbarkeit  derselben  das 
folgende  von  Arrhenius^)  bereits  hervorgehobene  Bedenken 
entgegen,  v.  Wroblewski  suchte  den  theoretisch  einfacher 
zu  behandelnden  Fall  zu  verwirklichen^  dass  das  Sulz  an  der 
Grenze  der  Lösung  stets  in  das  völlig  salzfreie  Lösungsmittel 
tliffundire.  Diese  Anforderung  war  jedoch  durcli  die  Versuchs- 
anordnung nur  selir  angenähert  erfüllt  Vor  allem  aber  durfte 
diese  Methode  bei  alkoholischen  Lösungen  rieht  angewendet 
werden,  da  dieselbe  ein  vöHiges  AbschUessen  des  Alkohols 
gegen  Verdunsten  und  Aufnahme  von  Feuchtigkeit  aus  der 
Luft  nicht  ausführen  liess. 

Aus  demselben  Grunde  war  unzureichend  das  von  Lenz*) 
bereits  zur  Untersuchung  seiner  alkoholischen  Lösungen  be- 
nutzte Verfahren,  welches  von  0.  E.  Meyer  empfohlen  und 
von  Long*)  zuerst  angewendet  war.  Schon  bei  75procentigem 
Alkohol  gelang  es  Lenz  nur  unvollkommen,  das  Verdunsten 
der  Lösung  zu  verhindern,  da  seine  Vei-suchsanordnung  die 
Möglichkeit  des  Ausgleiches  des  äusseren  Luftdinickes  mit  dem 
über  seiner  Lösung  geradezu  erforderte. 

Arrhenius")  hat  im  wesentlichen  die  von  Scheffer^ 
ausgetuhrte  Modification  der  Versuche  Graham's^)  zur  An- 
wendung gebracht.  Seine  Abänderungen  bestehen  in  einer 
vereinfachten,  leichter  ausführbaren  Herstellung  und  Hand- 
habung des  Scheffer'schen  Apparates,  Dieselbe  durfte  ich 
schon  deshalt)  nicht  anwentlen,  weil  die  filr  meine  Zwecke 
höchst  wichtige  Abschbessung  der  DifTusionsHüssigkeit   gegen 

1)  v.  Wroblewski,  Wied.  Ana.  13.  p.  606.  1881. 

2)  0.  Wiedeburg,  Wied.  Ann.  41.  p.  675.  1890. 

8)  ArrhnniuK,  Zoitsclir.  f.  phys.  Chem.  10.  p.  86.   1892. 
4)  LcDK,  Möm.  de  racadeinto  des  sctences  de  St  P^teroburg.  30. 
Nr.  9.  18b2. 

&)  Longi  Wied.  Ann.  9.  p.  613.  1880. 

6)  Arrbnnius,  Zeit>^c)ir.  f.  ph>'H.  Cham.  10.  p.  51.  1892. 

7)  Scheffcr,  Zeit^clir.  f.  phys.  Chein.  2.  p.  r-tüO.  1088. 

8)  Grftb&m,  V\\\\.  Tnuuact.  151.  p.   183.   1861. 


Luftfeuditlgkeii  bei  Benutzung  derselben  weniger  gut  gelingen 
musste.  als  bei  Verwendung  der  von  Scheffer  angegebenen 
Versuch san Ordnung.  Deshalb  schloss  sich  mein  erster  ftir  die 
vorliegende  Untersuchung  angefertigter  Apparat  eng  an  den 
von  Scheffer  betiutzten  ai».  Ich  beschreibe  zunächst  diesen 
und  die  Handhabung  desselben,  um  dann  leichter  diejenigen 
Punkte  hervorheben  zu  können,  bei  denen  für  meine  Versuche 
eine  Abänderung  vorzunehmen  rathsam  erschien. 

Scheffer's  Apparat  (Fig.  1)  bestand  aus  einer  möglichst 
cylindrischcn  Flasche  von  ca.  6,5  cm  Höhe  und  4,5  cm  Weite. 
In  dieselbe  passte  mit  einem  glockenförmigen, 
in  den  Hals  der  Flasche  eingeachbffeneu  An- 
satz eine  Pipette,  die  durch  einen  Hahn  ver- 
schliessbar  war,  und  deren  untere  enge  Röhre 
im  zusammengestellten  Apparate  bis  zum  Bo- 
den der  Flasche  reichte.  Von  der  höchsten 
Stelle  des  glockenftirraifjen  Verschlusses  der 
Flasche  tlihrte  zuerst  seitlich  nach  oben  ge- 
richtet, dann  schräg  nach  unten  gebogen  eine 
Äusfiussröhre.  Der  durch  zwei  Marken  be- 
grenzte erweiterte  Theil  der  Pipette  hatte 
ein  Volumen,  welches  ein  Viertel  des  cylin- 
drischcn Theiles  der  Flasche  beti-ug.  Zu 
einem  Versuche  wurden  zunächst  dreimal 
nacheinander  durch  Füllen  und  Entleeren  des 
abgegrenzten  Theiles  der  Pipette  drei  gleiche 
Volumina  des  Löaungsraitteh  in  die  Flasche 
gebracht,  dann  die  Pipette  mit  der  Lösung 
geftillt  und  diese  durch  geringes  Oeffncn  des  Hahnes  lang- 
sam unter  das  Lösungsmittel  geschichtet.  Sollfe  der  Diffu- 
sionsvttrping  beendet  werden ,  so  wui*de  eine  Lösung  von 
gleicher  Zusammensetzung  wie  die  vorher  ftir  die  unterste 
Schicht  verwendete,  wiedenim  in  die  Pipette  gebracht  und 
solange  einströmen  gelassen,  bis  die  hiprdurch  gehobene 
Flüssigkeit  in  der  Flasche  das  äusserate  Ende  des  seitlichen 
Abflussröhrebens  erreicht  hatte.  Der  Hahn  wurde  jetzt  ge- 
schlossen, Lösung  bis  zur  oberen  Marke  nachgefüllt,  und  dann 
wurden  auf  diese  Weise  nacheinander  die  drei  obersten  Schichten 
der  FlQasigkeit  aus  dcrFhische  gedrängt,  gesondert  aufgefangen 
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und  ihr  Gehalt  an  gelöster  Substanz!  bestimmt.  Derjenige  der 
vierten  Schicht  wurde  als  Difi'erenz  aus  der  zum  Bereiten  der 
Lösung  für  die  unterste  Schicht  benutzten  Menge  und  der  in 
den  drei  obersten  Schichten  an  gelöster  Suhsbmz  ermittelten 
berechnet. 

Bei  Arrhenius*)  war  die  Pipette  mit  dem  eingeschliflfeneu 
Verschluss  der  Fhißche  nicht  in  fester  Verbindung.  Zum  An- 
setzen und  Beendigen  des  Versuches  wurde  ein  doppelt  durch- 
bohrter Kork  benutzt,  durch  den  die  Pipette  und  die  Abtluss- 
röhre  gefülirt  werden  konnte.  Nachdem  die  Losung  unter  das 
Lösun«?.smittel  j^eschit  litot  war  und  ebenso,  bevor  mit  dem 
Verdrängen  der  oberen  Flüssigkeitsschicbten  begonnen  werden 
konnte,  muasto  die  Pipette  durch  die  Flüssigkeit  bewegt  werden. 

Da  die  theilweise  sehr  geringe  Loylichkeit  der  Sülze  in 
Alkohol  micli  mit  sehr  verdünnten  Lösungen  zu  arbeiten  uöthigte, 
muBste  die  geringste  Bewegung,  die  beim  Herausnehmen  und 
Wiedereinsetzen  iler  Pipette  unvermeidlich  war,  in  höherem 
Grade  als  bei  Arrbenins  das  Endresultat  stören.  Kin  später 
aufgeführter  Versuch,  bei  dem  wilhrend  der  Verdrängung  der 
Losung  die  Capillare  der  Pipette  sich  verstopft  hatte  und  so 
ein  Herausnehmet»  derselben  nöthig  wurde,  liess  in  seinen  Er- 
gebnissen im  Vergleich  mit  dem  nicht  gestörten  Parallel- 
versuche  eine  von  dem  DitFusionsvorgang  unabhängige  Aus- 
gleichung der  Concentraliun  erkennen. 

Bei  meinei»  Versuciien  enthielt  die  oberste  Schicht  selbst 
nach  vier-  bis  rünftägigeui  Diti'undiren  oft  nur  '6 — 4  mg  fester 
Substanz.  Es  musste  deshalb  eine  sichere  Bestimmung  der- 
selben bis  auf  '/j„  mg  versucht  worden.  Gegenüber  den  iihhchen 
quantitativen  Analysen  empfahl  sich,  da  bei  meinen  Versuchen 
gleichzeitig  immer  nnr  eine  Substanz  in  dem  reinen  Lösungs- 
mittel zur  Anwendung  kommen  sollte,  durch  Einfachheit  und 
Sicherheit  folgendes  Verfahren.  Es  wurde  das  Lösungsmittel 
in  einem  Trockenofen  mit  doppelter  Wandung  und  Wasser- 
füllung unterhalb  der  Siedetemperatur  zur  Verdunstung  gebracht, 
und  dai'auf  wurden  die  Rückstände  in  weiteren  Trockenöfen  mit 
Anilin-  oder  Oelfüllung  bei  der  höchst  zidässigen  Temperatur 
■völlig  getrocknet  und  dann  gewogen.    Als  Abdampfgefässe  er- 


1)  Vgl.  Arrbenins,  Zeitschr.  f.  phya.  Ohcm.  10.  p.  53.  1892. 


wiesen  sich  ani  gePigneUten  kleine  weite  Wägegläschen  von 
CH.  50  ccm  Inhalt  ims  dünnem  Glase  mit  eingeschliffenem 
StöpHel  (Fig.  2).  Bei  diehen  imhm  der  unbeiietzte  Rand  im  A)>- 
dampfofen  rasch  eine  Temperatur  oberhalb  des  Siedepunktes 
der  Lösung  an,  sodass  dir  am  Glase  emporsteijjcnde  Flüssigkeit 
ihren  Alkuhol  rasch  abgab  und  das  Salz  nuch  innerhalb  der 
Gläschen  ausgeseliieden  wnrde.  Dass  bei  diesem  Verfahren 
die  oft  sehr  hygroskopische  Substanz  weder  wasserhaltig  blieb, 
noch  aber  durch  die  angewandte  Hitze  ssersctzt  wurde,  wurde 
durch  sor^fsLltige  Regelung  der  Temperatur  gemäss  den  An- 
gaben des  Lelirbuches  der  Cliemie  von  Schorlemer-Roscow 
zu  erreichen  gesucht  oder  dunh  besondere  Vorversufhe  fest- 
gestellt. D»  femer,  wie  sich  später  zeigen  wird,  nur  die  Ver- 
hältnisse iler  Rückstände  der  einzelneu  Schichten 
in  Betracht  kunimen  und  die  Bestimmung  des  Ge- 
haltes der  Gmndlösung  nach  demselben  Verfahren 
erfolgte,  waren  jedenfalls  die  relativen  Wertlie  der 
Salzinengeu  riclitig;  allenlings  imr  in  dem  Falle, 
dasB  die  theils  durch  Wägung,  theils  durch  Rech- 
nung gefundeneu  RUckslilnde  wirklich  zusammen 
die  heim  Ansetzen  des  Versuches  in  Lösung  ge- 
brachte Substanz  ausmachten.  Bei  der  Flüchtigkeit 
des  reinen  Alkohols  schien  aucji  beim  vorsich- 
tigsten Ahsi^hlicssen  desselben  gegen  die  Luft  de«  Zimmers 
ein  erhebliches  Verdunsten  desselben  während  der  drei-  bis 
fünftägigen  Dauer  des  Versuches  nicht  ausgeschlossen.  Ob 
dasnelhe  stattgefunden  hatte  oder  nicht,  konnte  nur  durch  eine 
Trennung  der  vierten  Schicht  von  der  verdrängenden  Flüssigkeit 
festgestellt  werden.  Deshalb  wurde  zum  Verdrängen  Queck- 
silber in  Aussicht  genommen^)  und  beim  Bestellen  des  ersten 
Apparates  der  (Tlashläacr  bc-souders  darauf  hinjicwiesen,  den 
Boden  der  Flasche  möglichst  eben  und  senkrecht  zum  Cylinder- 
mantel  zu  arbeiten,  damit  nicht  das  erste  ausströmende  Queck- 
silber in   einzelnen  Kügelcheu  von  der  Mitte  des  Bodens  aus 


Fig.  2. 


1)  Wie  ich  aus  Heft  2,  1893  der  S^itocbr.  f.  phys.  Chemie,  das  inir 
erst  nach  Bcendigoug  moincr  Vereuche  zugfttiglich  wurde,  ersolie»  hat 
R.  Abegj?  bei  seinen  Untorauchungen  der  Diffusion  aU  VerdrKngiings- 
flüaei^keit  obenfRlU  Quecksilber  benutzt,  im  übrigen  abdr  die  Vereuchs- 
auorduuug  Arrhenius  angowendet. 
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seitlich  rortrolltc.  ÄusHerdum  sollte  der  Glashabn  sehr  sorg- 
ßüiig  gearbeitet  werdeu,  damit  derselbe  auch  ohne  Anweiidutif:? 
einer  Feltung,  die  inlolge  <ler  Lösiichkeit  derselben  in  Alkohol 
fortfallen  musste,  gut  schliesse.  Die  seitliche  Abilu8sröhre 
ferner  sollte  einen  inneren  Durciiniessor  von  hoclistens  2  mm 
erhalten,  damit  nicht  am  Sclilusse  des  Verdrängens,  wenn  das 
(^ecksilber  aus  der  Difi'uHiouätlaäche  in  die  Abtlussröbre  ge- 
laugte, dasselbe  in  ein/.ehie  Tropfen  siuh  lÜHtt!  und  au^ilusa, 
ehe  der  letzte  Theil  der  Lösung  im  vierten  Abdainpfgläsrhen 
aufgefangen  war.  Im  übrigen  stditen  Scheffer's  Angaben 
und  MaasHe  iimegehalten  werden.  Der  ersten  Anforderung 
genügte  tler  gelieferte  Apparat  jedcich  nicht,  und  es  wurde 
deshalb  eine  gelinge  Abweichung  nach  unten  für  die  Mitte  des 
Bodens  gestattet.  Das  Verdrängen  liess  sich  dann  in  der  ge- 
wünschten Weise  vollziehen. 

Arrhenius  bewirkte  die  Ebeuung  des  Bodens  dadurch, 
das8  er  während  des  ganzen  Versuches  etwa  1  cm  hoch  den 
Boden  mit  Quecksilber  bedeckt  hielt.  Mir  zeigte  sich  der 
Rückstand  der  untersten  Schicht  schon  infolge  der  kaum  zwei 
Stunden  dauernden  Verdrängung  durch  Quecksilber  bei  einigen 
Salzen,  vor  allem  beim  Silbernitrat,  in  der  Farbe  verändert. 
Die  mir  möghebe  Controlle,  die  Summe  der  Rückstände  Uer 
vier  Schichten  mit  der  zum  Ansetzen  des  Versuches  ver- 
wendeten Salzmenge  zu  vergleichen,  liielt  sich  nichtsdesto- 
wcniger  in  der  Grenze  der  Fehler,  die  bei  Salzen  auftraten, 
bei  denen  wie  beim  Chlorlithium  ein  störender  Einduss  des 
Quecksilbers  ausgeschlossen  scbien.  Dosbalb  konnten  jene  Ver- 
suche rechnerisch  verwerthet  und  die  Verdrängung  durch  Queck- 
silber auch  hier  beibehalten  werden,  zumal  da  die  dritte  Schicht 
nicht  die  geringste  Veränderung  zeigte  und  so  mindestens  eiue 
gleiche  Sicherheit  wie  beim  Venlrängen  durch  die  ursprünglich 
verweudete  Lösung  erzielt  wurde.  Während  der  ganzen  Ver- 
suchsdauer aber  die  Salzlösung  mit  Quecksilber  in  Berührung 
zu  bringen,  schien,  falls  der  Gehalt  der  vierten  Sciiicht  threct 
bestimmt  werden  sollte,  nicht  statthaft. 

Um  daa  Verdrängen  der  FlUssigkeitsschichten  am  Schlüsse 
eines  Versuches  zu  vollziehen,  war  noch  Folgendes  zu  berück- 
sichtigen. Der  untere  etwa  7  cm  lauge  Theil  der  Pipette 
bestand  aus  einer  Capillare,  während  der  gbere  Theil,  der  den 
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Stöpsel  durchsetzte  und  den  Halui  enthielt,  2  bis  3  mm  im 
Durchmesser  hatte.  Das  Vohimen  des  uaterec  Theiles  incl.  des 
erweiterten  Uehergangsstückes  t^rgab  sich  durch  Auswagen  mit 
Quecksilber  gleich  0,017  ccm,  während  der  nach  oben  folgende 
Theil  der  Pipette  bis  zur  unteren  Marke  t),407  com  fasste. 
Da  die  Capillure  nur  einen  Durchmesser  von  etwa  0^3  mm 
hatte,  so  war  ein  erheblicher  Austausch  der  Concentration  der 
in  der  Pipette  zurückgebliebenen  Flüssigkeit  mit  den  am  Boden 
des  Gefässea  lagernden  Schichten  nicht  zu  befürchten,  zumal 
da  diese  selbst  am  Schlüsse  des  Ditlusionsvorganges  ihre  Con- 
centration nur  wenig  geändert  hatten.  Mit  Rücksicht  auf  das 
geringe  Volumen  der  Cnpilhire  durfte  heim  Beginn  dos  Ver- 
dräugens  der  Inhalt  derselben  ohne  Gefährdung  der  Genauig- 
keit des  Resultates  zur  vierten  Schicht  gelangen.  Denn  ein 
grösseres  Volumen  der  Flüssigkeit  entzog  hieb  durch  Benetzen 
der  inneren  Wände  der  Flasche,  des  Glasstopfeus  und  der 
AusHussrÖhre  drr  Messung.  Dagegen  musstc  versucht  werden, 
dass  der  fast  '/^  ccm  betragende  Inhalt  des  oberen  Theiles 
der  Pipette  zurückgehalten  wurde.  Hierzu  erwies  sich  folgendes 
Verfahren  geeignet.  Sollte  der  DitVusionsvorgang  beendigt 
werden,  so  wurde  vor  dem  Oeffnen  des  HiJmes  an  die  Aus- 
flussröhre ein  Gummigebläse  mit  Trockenröhre  gelegt  und  der 
Ballon  desselben  dermaussen  durch  ein  Schächtelcheu  mit  Schrot 
beschwert,  dass  auch  nach  vollständigem  Oefi'nen  des  Hahnes 
die  Flüssigkeit  in  der  Pipette  auf  der  untern  Marke  gehalten 
wurde.  Zum  Einfuhren  des  Quecksilbers  diente  eine  zweite 
Pipette.  Dieselbe  war  ans  einer  ca.  7  mm  starken  Glasröhre 
gezogen  und  oben  durch  ein  Stückchen  Gummischlauch  mit 
Quetschhahn  verschliessbur.  Der  untere  Theil  derselben  hatte 
einen  so  geringen  Durchmesser,  dass  er  durch  die  Bohrung 
des  Hahnes  der  Pipette  des  Apparates  bis  zur  Ansatzstelle 
der  Capillare  hinabgesenkt  werden  konnte.  Wurde  dann  der 
Quetschhahn  geöffnet,  so  floss  durch  sie  mehr  Quecksilber  aus, 
als  gleichzeitig  durch  die  Capillai'c  des  Apparates  abfliessen 
konnte,  und  die  in  der  Pipette  des  Apparates  betindliche 
Lösung  wurde  durch  den  Hahn  hindurch  nach  oben  gedrängt. 
Grössere  Schwierigkeiten  bereitete  die  Handhabung  des 
Hahnes  der  Pipette.  Derselbe  war  zwar  so  gut  gearbeitet, 
dass  er  auch  ohne  ^e  nicht  anwendbare  Fettuug  sowohl  leicht 
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beweglich  war,  als  anch  geschlossen  das  WeiterMieaaen  des 
Alkohols  verhinderte.  Beiden  Anfordei  tingeu  genügte  er  aber 
nur,  solange  der  Srhlift*  zwischen  der  Hahnhülae  und  dem  Stöpsel 
von  der  Lösung  benetzt  war.  Sehr  bald  nämlich  machte  sich 
ein  Verdunsten  des  Alkohols  seitlich  durch  den  Schliff  bemerk- 
bar, und  dudurch  ging  sowohl  die  Beweglichkeit  als  auch  das 
sichere  Schliessen  des  Hahnes  verloren.  Beide  üebelstÄnde 
Hessen  sich  tiadurch  hescitigen,  dass  der  Hahn  mit  ein  wenig 
Watte  umhüllt,  diese  mit  Alkohol  getränkt  und  mit  Streifen 
Gnttaperclia  umwickelt  wiirde.  Letzteres  wurde  dann  dnroh 
gelindes  Erwärmen  zu  einer  den  Huhn  luftdicht  umschhessenden, 
dabei  aber  elastischen  und  Drehungen  des  Stöpsels  gestattenden 
Hülle  vereinigt.  Der  so  präparirte  Hahn  genügte  allen  An- 
forderungen. 

Die  Aufbt«llanK  dee  Apparates. 

Wegen  der  grossen  Kmplhidlichkeit  meiner  Verbuche  für 
nngleichm&ssige  Erwärmung  wurde  das  von  Arrhenius  be- 
nutzte Wasserbad  nicht  angewendet,  sondern  die  Apparate 
wurden  nach  dem  Vorgange  Scheffer's  in  einem  besonders 
hierzu  geeignet  scheinenden  Kellerranme  des  Laboratoriums 
aufgestellt.  Ein  Versuch,  den  ich  inr  Bestimmung  des  Tempe- 
raturcoefficienten  der  Diffusionsfuhigkeit  in  dem  von  Ostwald*) 
angegebenen  Thermostaten  ausführte  und  bei  dem  die  Tempe- 
ratur innerhalb  weniger  Hundertstel  eines  Grades  festgehalten 
wurde,  lehrte,  dass  eine  so  geringfügige,  aber  in  den  einzelnen 
Schichten  ungleich  sich  vollziehende  Temperatorschwankung 
weit  störender  sei,  als  eine  sehr  langsam  sich  vollziehende 
Temperaturänderung  um  mehrere  Zehntelgrade  in  der  Luft 
des  Kellers  resp.  Zimmers,  indem  diese  gleichzeitig  und  in 
gleichem  Maaase  für  alle  Schichten  sich  von  Einlluss  zeigen 
mnsste,  während  beim  Thermostaten,  der  von  unten  seine 
Wärmezufuhr  erhielt,  die  tieferen  Schichten  doch  etw;is  wärmer 
gewesen  sein  werden.  Der  Apparat  selbst  wurde  in  ein  Stativ 
fest  eingespannt,  das  sich  noch  durch  Bleiklötzc  beschweren 
Hess.  Auf  diesem  Stativ  war  eine  Spiegelglasplatte  aufgekittet 
und  diese  dann  durch  die  Fussschrauben  desselben  horizontal 
eingestellt.    Unter  dem  Boden  des  Apparates  waren  drei  Lack- 


1)  OatwBltl,  ZeitBchr.  f.  phye.  Chcm.  2,  p,  56.^.  1888. 
Ann.  d.  Phr».  u.  Cben.    N.  P.    62.  12 
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knöpfchen  in  der  Art  befestigt,  dass  der  Apparat  auf  einem 
lioriznntal  eingestellten  NivellirtiscJicheii  mi'iglichst  senkrecht 
stand.  Auf  diese  Weise  Hess  sich  bei  den  einzelnen  Versuchen 
stets  eine  nahezu  gleiche  Stellung  der  Apparate  erzielen.  Nach 
erfolgter  Aufstellung  wurde  das  Gewiss  des  Apparates  von 
mehreren  Schichten  Watte  umhüllt,  damit  sich  eine  Temperatur- 
Schwankung  möglichst  langsam  vollziehe.  In  den  Zwischen- 
raum üwischeii  Gefäss  und  Watte  ward  ein  in  Zehntelgrade 
getheiltes  Thermometer  gesenkt.  Nach  beendigtem  Ansetzen 
des  Versuclien  konnte  noch  Über  das  Ganze  eine  Papphülle 
gesetzt  werden,  aus  der  das  Thermometer  nur  so  weit  heraus- 
ragte, dass  das  Ablesen  der  Temperatur  mögÜch  war.  —  Auf 
die  Weise  Hessen  sich  Erschütterungen  des  Apparates  recht 
gut  fernhalten. 

I>er  verwendete  Alkohol  und  die  Herstellung  der  Lösungen. 

Dem  durch  Verniittelung  des  hiesigen  cliemisiihcii  Instituts 
beschafften  99  proceiitigen  Alkoltol  wurde  nach  der  von 
Mendeiejeff  empfohlenen  Methode  das  Wasser  möglichst  ent- 
zogen. Eine  KochHasche  von  ungefähr  3  1  Inhalt  wurde 
mit  frisch  gebranntem,  in  grobe  Stücke  zerschlagenem  Kalk 
gefüllt:  auf  denselben  wurde  soviel  Alkohol  aufgegossen,  dass 
die  EalkätÜcke  die  Oberüäche  der  Flüssigkeit  Überragten.  Die 
KochHasche  blieb  gut  verschlossen  mehrere  Ttigc  stehen,  und 
dann  wunle  der  Alkohol  durch  ein  Wasserbad  von  ungefähr 
82**  C.  erwärmt  und  unter  Benutzung  eines  kleinen  Glaskühlers 
nach  Liebig  in  die  unten  beschriebene  AufbewahruugsHasche 
ÜberdestiMirt.  Der  erste  Theil  des  Destillats  diente  zur  letzten 
Reinigung  der  Flasche.  Ki'st  der  folgende  Theil  wurde  zu 
den  Versuchen  verwendet.  Als  Maass.  inwieweit  auf  diese 
Weise  das  Wasser  zurückgehailen  wäre,  diente  die  Bestimmung 
der  Leitfähigkeit  des  Alkohols.  Dieselbe  betjiig  bei  18^  im 
Mittel  0,18.  U)-*"  mit  Abweichungen  bis  zu  10  Proc. 

Weniger  Werth  wurde  auf  eine  genaue  Bestimmung  des 
speciüschen  Gewichtes  des  Alkohols  gelegt.  Das  zuerst  be- 
nutzte Destillat  ergab  ftir  dasselbe  bei  X^.'dh^  0,79019,  während 
nach  Mendelejeff^s  Tabelle  für  absoluten  Alkohol  bei  dieser 
Temperatur  0,79082  folgen  würde. 

Die   AufbewahrungsHasche   wurde  nach  dem  Muster   der 


F 
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ron  Vollmer*)  vei'wendeten  eingerichtet  (Fig.  3).  Die  nur  eben 
bis  iliirch  den  Kork  reichende  Glasröhre  trug  nur  eine  Chlor- 
c&lciumtrockenröhre;  die  andere  vom  Boden  der  Flasche  aus- 
gehende erhielt  ebenfalls  die  u-förmige  Biegung  zum  Zurück- 
halt-en  der  Luftfeuchtigkeit.  In  die  Biegung  wurde  Alkuhol 
gebracht»  der  dann  nicht  zu  Versuchszwecken  verwendet  wurde. 
Weiter  war  die»e  Röhre  in  eine  senkrecht  nach  unten  führende 
ca.  8  cm  lange  Capillare  ausgezogen,  die  es  gestattete,  den 
Alkuhol  in  die  Pipette  des  Diffusionsapparatca  und  in  die 
Gefässe  zur  Herstellung  der  Lösungen  einzuführen,  ohne  ihn 
mit  der  Luft  des  Zimmers 
in  Berülirang  zu  bringen. 

Die  Salze  wurden  von 
Schering  in  Berlin  be- 
zogen mit  Ausnahme  des 
Natriumacctats  und  Silber- 
uitrats,  die  Kahlbaum 
lieferte,  sodass  ihre  Reiii- 
heitals  gesichert  angesehen 
werden  konnte. 

Es  wurde  nur  immer 
soviel  Lösung  bereitet,  wie 
zum  Ansetzen  eines  Ver- 
suches nöthig  war.  Sehr 
geeignet  erwiesen  sich  hier- 
für kleine  KochHäschchen 
von  75  bis  100  ccm  Inhalt, 
welche  zum  Fernhalten  der 


Fig.  3. 


Luftfeuchtigkeit  einen  ganz,  ähnlichen  Verschluss  wie  die  Aufbe- 
wahmngsriasche  für  Alkohul  erhielten. 

In  diese  wurde  erst  unmitti^lbar  vor  dem  Ansetzen  eines 
Versuches  von  der  Substanz,  die  zur  Untersuchung  gelangen 
sollte,  das  ungefähr  beabsichtigte  Ucwicht  gebracht.  Dann 
wurde  das  Fläschchen  in  einen  Lufttrockenofen,  der  in  seiner 
oberen  Fläche  zwei  Tub«^n  trug,  eingeführt  und  von  oben  aus 
durch  den  einen  Tubus  hindurch  vermittels  des  erwähnten 
Korkes  mit  den  Glasröhren  verschlossen^  sodass  nur  die  letzteren 


1)  B.  Vollmer,  1.  c.  p.  8. 
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aus  dem  Trockenofen  berausragten  Durch  den  anderen  Tubus 
wurde  ein  Thermometer  eingerührt.  Es  sei  noch  erwähnt,  dass 
der  verwendete  Kork  kurz  vorher  durch  Kochen  in  absolutem 
Alkohol  gereinigt  und  dann  getrocknet  worden  war. 

Während  des  Erhitzen«  der  Substanz  wurde  in  kurzen 
Zwischenräunien  ungefähr  eine  halbe  Stunde  hindurch  mittels 
eines  Geblilses  durch  die  Trockenröhre  Luft  eingeblasen.  Wai' 
das  Ti'ocknen  beendigt,  so  wurde  so  rasch  als  möglich  gleich- 
zeitig der  Kork  gelöst,  da^  Kochllaschchen  aus  dem  Tnjcken- 
ofen  geuommen,  sofort  wieder  verschlossen  und  dann  solange 
mittels  des  Gebläses  trockene  Luft  zugeführt,  bis  die  Substanz 
die  Temperatur  des  Zimmers  angenommen  hatte.  Dann  wurde 
die  kürzere  Glasröhre  herausgezogen,  durch  die  Bohrung  des 
Korkes  die  Capillare  der  Aufbewahrungsriasche  eingeführt, 
das  Gummigebläse  an  derselben  in  TbUtigkeit  pesetzt  und 
dadurch  die  nöthige  Menge  Alkohol  zugeführt,  und  dann  wieder 
die  Korkbohrung  durch  Glasröhre  und  Trockenröhre  ver- 
schlossen. —  Im  Laufe  der  Untersuchung  zeigte  es  sich  von 
Vortheil,  die  Substanz  noch  zuvor  in  Alkohol  aufzulösen;  die 
Lösung  zur  Klärung  einige  Zeit  stehen  zu  lassen,  dann  zu 
iiltriren  und  darauf  den  Alkohol  wieder  abzudampfen.  Auf 
diese  Weise  konnten  mechanische  Verunreinigungen  zurück- 
gehalten werden;  ausserdem  befand  sich  dann  das  so  be- 
handelte Salz  in  sehr  porösem  Zustande  und  infolgedessen 
iiess  die  Auflösung  desselben  sich  in  erheblirli  geringerer 
Zeit  vollziehen,  als  wenn  das  Salz  ohne  weiteres  getrocknet 
word«*n  war. 

Um  die  Luftfeuchtigkeit  fernzuhalten,  kam  es  vor  allem 
darauf  an,  die  Lösung  möglichst  nrach  herzustellen.  Deshalb 
wurde  davon  Abstand  genommen,  das  Salz  nach  dem  Trocknen 
nochmals  zu  wägen.  Infolgedessen  konnte  nicht  eine  Lösung 
von  genau  bestimmter  Concentration  hergestellt  werden.  Es 
ergaben  sich  so  nur  selten  zwei  unmittelbar  vergleichbare 
Resultate!  uämlich  die  DitTnsionsfUhigkeit  einer  alkoholischen 
und  wässerigen  Lösung  von  gleicher  Concentration.  Da  aber 
gewöhnlich  eine  grössere  Reihe  von  Lösungen  derselben  Sub- 
stanz von  verschiedener  Concentration  in  geringen  Intervallen 
hergestellt  war,  so  liessen  sich  leicht  durch  Interpolation  zwei 
gleich  cnncentrirte  Lösuugeii   zur  Zusammenstellung  bringen. 
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Die  erwähnten  Vorversuche,  um  die  Grenze  festzustellen, 
HS  ZU  welcher  Teniperntur  das  Salz  erhitzt  werden  mQsse, 
sein  Wasser  völlig  zu  verlieren,  ohne  andererseits  sich  hier- 
fbei  zu  zersetzen,  führten  beim  Chlorcalcium  zu  keiner  sicheren 
Entscheidung.  Aus  diesem  (trunde  wurde  es  von  der  Unter- 
mchnng  ausgeschlossen.  Von  den  übrigen  von  Vollmer 
intersachten  Substanzen  musste  das  Chlomatrium  wegen  seiner 
[geringen  Löalichkeit  zurückbleiben. 

Die  Berechnung  der  DifTüBionBfKhlskeit. 

Scheffer's  Berechnung  der  Diflusionstahigkeit  stützt  sich 
if  Stefanos  theoretische  Untersuchungen.*)  Letzterer  giebt 
lunächst  in  einer  Tabelle  den  frehalt  an  gelöster  Substanz  in 
den  aufeinanderfolgeiulen  Schicliten  einer  unendlich  hohen 
Wassersäule,  welche  zu  Beginn  des  Versuches  Über  einer  zwei 
Schichten  hohen  Lösung  gelagert  war,  und  hieraus  auf  Grund 
des  Princips  der  Reflexion  und  SuperposJtion  in  einer  zweiten 
Tabelle  die  entsprechende  Salzverthcilung  iur  eine  Flüssigkeits- 
säale  von  16  Schichten.  Als  Argument  ist  nicht  die  Zeit 
selbst,  sondern  der  Ausdruck  A/2J^A/  gewählt,  in  dem  h  die 
Höhe  einer  der  IG  über  einander  betindlichen  Flüssigkeits- 
schichten, k  die  Diflusionstahigkeit  und  t  die  Versuchadauer 
in  Tagen  bedeutet.  Zu  diesem  Argument  in  den  Grenzen 
O.U)  bis  0,60  ist  in  10  Columnen,  die  den  16  von  unten  nach 
oben  gezählten  Schichten  entsprechen,  die  Snbstanzmenge  unter 
der  Voraussetzung  ungegeben,  dass  im  ganzen  10000  Gewichts- 
theile  dei^selben  beim  Beginn  des  Versuches  vorhanden  wai'en. 

In  Scheffer*s  Versuchsanorduung  stand  Über  seiner 
Lösungsschicht  nur  das  dreifache  Volumen  des  Lösungsmittels, 
und  es  wurde  am  8chluss  4les  Versuches  die  in  jeder  dieser 
vier  Schichten  enthaltene  Substanz  bestimmt.  Deshalb  musste 
sich  nach  dem  obigen  Princip  in  seiner  untersten  Schicht  die 
Substanzmenge  der  1.,  2.,  15.  und  16.  Schicht  Stefan's.  in 
jenes  folgenden  (von  ihm  von  oben  aus  gezahlten  111.)  Schicht 
die  iler  3,,  4.,  13.  und  14.  Schicht;  in  Seheffer's  zweiter  Schicht 
die  5.,  6.,  11.  und  12.  Schicht  jenes,  und  in  der  obersten  oder 
1.  Schicht  die  7.,  8.,  9.  und  10.  Schicht  wiederfinden.  In 
seiner  Arbeit  giebt  Scheffer  in  einerTabelle  tilr  das  Argument 


1)  Stefan,  Sitzungsber.  der  Wiener  Akarl.  79.  p.  ini.  1879. 
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h^fk  t  die  zugehörige  Menge  geUVster  Substanz  seiner  I.,  IL  und 
IV.  Schiclit  für  den  Fall,  dass  die  Gosammtmenge  derselben 
lüOO  betrug.  Er  lässt  also  zunächst  die  letzte  Ziffer  der 
Zahlen  Stefanos  fort  und  zweit-ens  die  m.  Schicht  völlig; 
das  letztere  mit  der  Begründung,  dass  in  den  von  ihm  be- 
nutzten Grenzen  dieselbe  fehlerhafte  Bestimmung  der  Quan- 
tität gelöster  Substanz  auf  das  Resultat  von  h  einen  ungleich 
grösseren  Kinfluss  ausübe,  als  bei  den  Übrigen  Schichten. 
Dieser  Umstand,  dass  in  Scheffer's  Ai'heit  und  in  allen 
folgenden  unter  Benutzung  seines  Apparates  angestellten  Unter- 
suchungen (z.  B.  der  des  Arrhenius]  k  immer  nur  aus  den- 
selben drei  Schichten  berechnet  worden  ist,  hat  Wiedeburg^) 
zum  Ausgangspunkte  einer  ungünstigen  Kritik  dieser  ganzen 
Versuchsanordnung  genommen.  Er  fasst  Scheffer^s  Verfahren 
80  auf,  als  ob  die  III,  Schicht  deshalb  ausser  Betracht  ge- 
lassen worden  sei,  weil  sie  den  aus  Stefanos  Tabelle  be- 
rechneten Zahlen  sich  nicht  füge.  Er  nennt  dies  „einen  Be- 
weis, dass  diese  Tabellen  wegen  der  Ungültigkeit  des  Fick'schen 
Gesetzes  zur  Berechnung  nicht  genügen''.  Trotz  einer  dies- 
bezttgüclien  Entgegnung  von  Seiten  Arrhenius'  scheint  es 
mir  nicht  überHüsaig,  die  hier  vorliegenden  Verhältnisse  noch 
auf  eine  andere  Weise  zu  untersuchen.  Ich  habe  deshalb  aus 
Stefan*«  Tabelle  auch  die  Substanzmengen  der  III.  Schicht 
berechnet  und  dieselbe  gleichzeitig  mit  denen  der  anderen 
Schichten  graphisch  dargestellt  (Fig.  4).^)  Zugleich  sollte  aus 
dieser  Zeichnung  die  günstigste  Versuchsdauer  für  die  zu  unter- 
suchenden alkoholischen  Lösungen  ersichtlich  werden.  Dazu 
ist  den  Grössen  h  und  k  ein  mittlerer  Werth  aus  meiner  Ver- 
suchsanordnnng  beigelegt,  h  =  0,709  cm  bezieht  sich  auf  meinen 
Apparat  Ä,  h  —  0,350  gilt  angenähert  für  NaJ  und  AgNOg  in 
Alkohol.  Bezeichnet  mau  mit  x  das  Argument  A'/ä<  der  Tabelle 
Stefanos,  so  ergiebt  /  =  h^jkj-  die  Dauer  eines  Versuches.  Die- 
selbe ist  in  der  Zeichnung  p.  190  unter  Benutzung  der  obigen 
Weilhe  für  h  und  k  in  dem  Intervall  1,40  bis  6,80  als  Abscisse 
eingetragen,  und  die  zugehörigen  Ordiuateu  sind  die  Salzmeugen, 
welche  sich  aus  der  Tabelle  für  die  vier  Schichten  ergaben 


1)  0.  Wiedeburg,  Wicd.  Ann.  41.  p.  67Ö   und  Zeitachr.  f  phys. 
Cbem.  10.  p.  öH.  1892. 

2)  Vgl.  auch  die  Tabolle  p.  Iü2. 
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(Obis  700,  indem  die  zum  Vei-such  angesetzte  Lösung  lOOOTheil 
des    Sülzes     entbulten    sollte.)       Die    einzelnen    Curven    sin 
entsprechend    Scheffer'a    von    oben    nach    unten    gezählte 
Schichten  mit   I,   11,  111.  IV   bezeichnet.     Ist   die  Salzmeng 
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der  Zeichnung  eatiiooimcne  /(=A*/Äjf)  durch  Gleichsetzuiig  mit 
dem  beobachteten  t  andererseits  k  =  k^jx  t  zu  berechnen  gestatten. 

/  und  k  ändern  sicii  so  umgekehrt  proportional ,  und 
die  Zeichnung  wird  deshalb  für  ein  gegebenes  t  zugleich  die 
Art  der  Acnderung  von  h  erkennen  lassen.  Sie  zeigt,  dnss 
ein  Fehler  beider  Bestimmiujg  der  Salzmengen  *  k  um  so  weniger 
ändern  wird,  je  steiler  die  Curve  verläuft. 

Je  grösser  der  Winkel  ist,  den  die  Curve  mit  der 
Abscissenaxe  bildet,  um  so  günstiger  wird  die  zugehörige  Ver- 
Buchsdauer  zur  Bestiuiniuug  der  Difrusionsfähigkeit  sein.  Aus 
der  Zeichnung  geht  hervor,  das;*  die  IV.  Schicht  in  dem  ganzen 
lietriichletcii  Intervall  am  günstigsten  ist.  Mit  wachsender 
Versuchsdauer  nimmt  zwar  die  Grösse  der  Concentrations- 
änderung  ab,  aber  nur  sehr  langsam;  auch  noch  nach  5  Tagen 
muss  sie  die  besten  Werthe  liefern.  Weniger  güustig,  aber 
auch  für  das  ganze  Intervall  vcrwerthbar ,  verläuft  die 
n.  Schicht;  hier  wächst  mit  zunehmender  Versuchsdauer  die  Zu- 
nahme der  Concentration;  aber  auch  bei  1,40  Tagen  ist  ihre 
Aeuderung  erheblich.  Bei  kurzer  Versuchsdauer  ist  auch  die 
in.  Schicht  recht  günstig.  Die  Zunahme  der  Concentration 
nimmt  sehr  rasch  ab,  und  für  5,4U  Tage  etwa  geht  sie  durch 
ein  Minimum.  Man  ersieht,  dass  in  der  Nähe  deHKeU>en  man 
mit  gleichem  Rechte  zwei  ganz  verschiedene  Werthe  für  k  ent- 
nehmen könnte.  Und  auch  in  Fällen,  in  denen  infolge  der 
Ergebnis<?e  der  anderen  drei  Schichten  es  nicht  zweifelhaft 
sein  kann,  auf  welcher  Seite  des  Minimums  /  zu  suchen  ist, 
muss  ein  geringer  Beobachtungsfehler  bei  der  Bestimmung  des 
Salzgehaltes  im  Werthe  von  k  einen  unvorhältnissmässig  grossen 
Fehler  hervorrufen.  Bei  der  Diffusion  wässeriger  Lösungen 
tritt  dieses  Minimum  sehr  viel  früher,  ungefähr  zwisclien 
1  bis  2  Tagen,  auf.  So  wird  ersichtlich,  warum  Scheffer, 
dessen  Versuche  sich  zum  grössten  Theil  in  diesen  Grenzen 
halten,  die  IIL  Schicht  ganz  ausser  Acht  lieas. 

Die  Curve  der  I.  Schicht  verläuft  für  eine  kurze  Versuchs- 
daner  fast  parallel  der  Abscissenaxe,  ist  also  hier  zur  Be- 
stimmung von  k  ganz  ungeeignet.  Die  Concentrationsänderuug 
wächst  aber  sehr  bald.  Hätte  ich  die  Versuchsdauer  bei  den 
alkoholischen  Lösungen  ungeilhr  gleich  der  von  Scheffer  für 
seine  Versuche   benutzten   gewählt,    so  hätte   ich   nur  die  II., 
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III.  und  IV,  Schicht  benutzen  können.  Da  es  mir  darauf  an- 
kam, die  gute  VerwendbarktMt  der  Zahlen  Stefau's  ^u  ^seigeu 
und  deshalb  möglichst  alle  Schichten  zu  benutzen^  so  musste 
hierför,  wie  aus  der  Zeichnung  ersichtlich,  eine  VersuchJuUi-uer 
von  etwa  4  Tagen  am  gUusti^ten  sein. 

Immerhin  lieferten  aber  die  eiuzehien  Schichten  eine  recht 
verHchiedene  Sicherheit  zur  Bestimmung  von  A.  Es  wurde 
deshalb  den  aus  den  einzelnen  Schichten  Air  sich  ermittelten 
Werthen  von  k  verscliiedeiies  Gewicht  beigelegt  uiul  zwar 
gleich  der  Aenderung  des  Substanzgehaltcs,  welche  sicli  aus 
der  Tabelle  zwischen  zwei  aufeinanderfolgenden  Argumenten  x 
an  der  entspret-henden  Stelle  ergiebt.  Dieselbe  ist  annähernd 
proportional  dem  Winkel^  um  den  die  Curve  gegen  die 
Äbscisseuaxe  geneigt  ist.  Die  so  für  veinschiedene,  unter  den- 
selben äuäserea  Bedingungen  angestellte  Versuche  berechneten 
Mittelwerthe  ftlr  k  zeigten  eiue  grössere  üebereiuRtimmnng 
untereinander  als  die  arithmetischen  Mittel  aus  den  vier 
Schichten.  —  Schon  aus  den  ersten  Versuchen  gingen  auf  diese 
Weise  SU  gut  untereinander  übereinstimmende  Ergebnisse  her- 
vor, dass  es  aussichtsvoll  erschien,  abweichend  von  Schcffor 
auch  noch  die  letzte  Ziffer  <ler  Zahlefi  Stefanos  rechnerisch 
zu  verwertheu.  Die  folgende  Tabelle  gibt  so  unter  der  Vor- 
aussetzung, dass  die  verwendete  Lösung  lUÜÜU  Theile  gelöster 
Substanz  enthält,  die  für  meine  VerHUchsanorünung  sich  er- 
gebende Modilication  der  Tabelle  Stefanos. 
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m. 
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1. 
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0.0576 
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0,0676 
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2329 
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52 
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306S 
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36 

0,0W)0 
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2194 

2799 
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0,7056 

24 

0,1024 
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2121 

2866 

3404 

0,7744 

17 

0.1156 

1440 

2048 

2934 

3576 

0,8464 

11 

0,1296 

1284 

1972 

2994 

3751 

0,9216 

B 

0.1444 

1135 

1896 

3049 

3921 

1,0000 

4 

0,1600 

996 

1816 

3097 

4088 

1.0816 

3 

0,1936 

765 

1660 

3172 

4411 

1,1664 

8 

0,2304 

563 

1504 

3217 

4716 

1,2544 

1 

0,2704 

412 

135U 

3236 

5001 

1.3456 

l 

0,3136 

300 

1203 

3230 

5267 

1,4400 

„ 

0,3600 

214 

1068 

3201 

5516  1 
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II. 

IIb 

IV. 

935 

3166 

5746 

817 

3114 

5960 

710 

H054 

6157 

ßUi 

2l»9(» 

634 1 

53Ä 

2920 

6510 

459 

2S49 

6666 

394 

2776 

6811 

838 

270« 

6945 
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2635 

7069 

24B 

2566 

7184 

210 

2496 

7291 

179 

2429 

7390 

151 

2364 

7483 

123 

2302 

7569 

108 

2241 

7650 
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Während  bei  den  wässerigen  Lösungen  nach  der  Wäguiig 
der  Rückstände  aus  den  eiiizelnen  Schichten  die  erhaltenen 
Gewichte  nur  noch  auf  10000  als  Gesammtsumme  zu  erweitern 
waren  und  dann  aus  der  vorstehenden  Tabelle  die  zugehörigen 
k'^jkt  entriominen  wurden,  konnte  dies  hei  den  alkoholischen 
Lösungen  nicht  ohne  weiteres  geschehen,  da  am  Schlüsse  des 
Verdräugeiis  der  IV.  Schicht  sich  regelmässig  ein  Fehlbetrag 
an  Lösung  bemerkbar  machte.  Da  bei  den  wässerigen  Losungen 
dies  niemals  auftrat,  zuweilen  si<;h  sogar  ein  Tröpfchen  Lösung 
überschüssig  zeigte,  entsprechend  dem  zuviel  in  die  Flasche 
gelangten  Inhalt  der  Capillare  der  Pipette,  war  kaum  an- 
zunehmen, dass  bei  den  alkoholischen  Lösungen  während  des 
Verdrä-ngens  ein  erheblicher  Theil  der  Lösung  in  den  Schliff 
zwischen  dem  Hals  »ler  Flasche  und  dem  verschliessenden  Theil 
der  Pipette  gedrängt  würde  und  so  sich  der  Controlle  entzöge. 
Es  musste  vielmehr  der  Fehlbetrag  dem  stärkeren  Verdunsten 
des  Alkohols  zugeschrieben  werden,  trotzdem  hei  den  Versuchen 
die  Abriussröhre  und  die  obere  Oeffnung  der  Pipette  während 
der  Diffuftiousdaupr  durch  GummischlauchstUckchen  mit  Siegel- 
lackvei*fichlu8s  luftdicht  abgeschlossen  waren.  Dasselbe  Er- 
gebniss  hatte  ein  Vei-such.  bei  dem  vor  dem  Beginn  des  Ver- 
drängena  der  Schlifl'  durcli  eine  MiscIiUHg  aus  Wachs  und 
Vaselin  äusserlich  gedichtet  worden  war.  Hier  musste  die  im 
Schliff  zurückgehaltene  Luft  die  cmporgebohene  Lösung  am 
Eindringen  verhindert  haben,  was  auch  dadurch  l>estätigt 
wiu'de,  dass  nach  der  Beendigung  des  Verdrängens  der  Theil 
des  Apparates  zwischen  Hals  und  Pipette  sich  unbenetzt  zeigte. 
Erat  als  in  der  Folge  bereits  unmittelbar  nach  dem  Ansetzen 
des  Versuches  der  Schliff  von  aussen  mit  der  Wachs-Vuselin- 
mischung  gedichtet  war,  zeigte  sich  eine  erhebliche  Abnahme 
jenes  Fehlbetrages.  Betrug  dieser  bei  den  ersten  vier  Ver- 
suchen im  Mittel  0,532  ccm,  so  zeigte  sich  derselbe  nunmehr 
auf  ungefähr  '/^  dieses  Betrages  herabgemindert.  Deshalb 
wurde  ftir  die  folgenden  Versuche  dies  Abdichten  des  Apparates 
beibehalten,  zumal  da  wegen  der  Consistenz  dieses  Fettes  ein 
tieferes  Eindringen  desselben  in  den  Schliff  nicht  zu  be- 
fürchten war. 

Das  der  TV.  Schicht  fehlende  Volumen  v'  Hess  sich  leicJit 
dadurch  messen,  dass  das  Quecksilber,  welches  abtloss,  solange 
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das  in  der  Pipette  noch  nicht  die  untere  Marke  erreicht  hatte, 
gesondert  aufgefangen  und  gewogen  wurde.'  Da  das  Verdunsten 
der  Lösung  nur  an  der  Oberfläche  der  Flüssigkeit  in  der 
Flnsche  stattgeftinden  haben  konnte,  mnssto  ein  gleiches 
Volumen  v  beim  Verdrängten  der  1.  Schicht  zu  viel  abgezogen 
sein;  beim  Beginn  des  Verdnlngens  der  II.  Schicht  zu  wenig 
and  am  Sdduss  desselben  wieder  zu  viel  in  das  filr  diene 
Schicht  bestimmte  Ahdampfgläschen  gelangt  sein  etc.  Um 
den  so  begurigenen  Fehler  in  Rechnung  /u  setzen,  schien  als 
erste  Annäherung  geboten ,  diesen  Volumina  zwischen  der 
L  und  n.,  IL  und  IIL,  III.  und  IV.  Schicht  die  mittleren 
Concentrationen  der  angrenzenden  Schichten  beizulegen.  Ein 
genaueres  Resultat  musste  erhalten  werden,  wenn  man  auf  die 
Tabelle  Stefanos  zurückging  und  aus  den  an  dienen  Stellen  ~ 
wie    aus    dem    folgenden    Schema    ersichtlich    —    aneinander- 
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grenzenden  7.,  10.  — fi.,  II;  5.,  12.  — 4.,  13;  3.,  14.  — 2.,  15. 
Schichten  jenes  die  mittleren  Conceiitrutioner  filr  die  drei 
Grenzstellen  berechnete.  Für  den  Versuch  Nr.  11,  bei  dem 
jeuer  Fehlbetrag  sich  am  grössten  ergab,  wurde  dio  Rechnung 
auf  beide  Arten  durchgerührt. 

Die  erstcre  ergab  die  Correctioneu : 

-  10  -  27  -  88  -f  75 

die  zweite: 

-  7  -  27  -  43  4-77 

Da  bei  der  Anwendung  der  Fettung  die  Verluste  auf  Ys  iw^d 
weniger  der  früheren  Beträge  zurückgingen,  mussten  beide 
Arten  annähernd  dasselbe  Resultut  liefern.  Es  wurden  deshalb 
diese  Correctiouen  vor  allem  mit  Rücksicht  darauf,  dass  sie 
immer  nur  eine  Annäherung  blieben,  da  das  allmähliche  Ver- 
dunsten sich  nicht  in  Rechnung  setzen  liess,  tiach  der  ersteren, 
leichter  auszuführenden  Methode  berechnet.  Völlig  unberück- 
sichtigt bleiben  durften  dieselben  aber  unter  keinen  Uiustäudei], 


da  der  Fehlbetrag  bei  der  IV.  Schicht  und  die  Ueberscbüssc 
bei  den  ei*Hteu  drei  Scbiebteu  in  dem  benutzten  Tbeil  der 
Tabelle  das  Endresultat  nach  ein  uud  der»elbeu  Seite  be- 
eindussten,  niimliuh  eiue  aDuäherud  gleiche  Erhöhung  des 
Werthes  für  k  hervorriefen. 


/T.  KauHilki. 
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Die  ConBtonten  der  Apparate. 

Nachdem  der  erste  Apparat  [A]  in  der  beschriebenen 
Weise  abgeändert  war,  standen  mir  im  ganzen  gleichzeitig 
vier  Apparate  zur  Verftigung.  Deshalb  wurde  von  diesem 
Zeitpunkte  ab  dieselbe  Lösung  gewöhrdich  gleichzeitig  in  zwei 
Apparaten  untersucht.  Dieselben  sind  mit  A\  Bj  C,  D  be- 
zeichnet. 

Das  Volumen  der  Pipette  zwischen  den  beiden  Marken 
wurde  durch  Auswjigen  mit  Quecksilber  bestimmt  und  er- 
gab für: 

Ä  A'  B  C  n 

15,5«9  17,.5H3         21, -Ib»         23,2L'B         20,008  ccm. 

Die  Höhe  der  Schichten    in  den  Apparaten  wurde  nach  dem 

Vorgange  Scheffer's  daduich  bestimmt^  dass  viermal  nach- 
einander Quecksilber  in  die  Pipette  bis  zur  oberen  Marke  ge- 
füllt, dann  in  die  Flasche  strömen  gelassen  wurde,  bis  es  die 
untere  Marke  erreicht  hatte,  und  ein  jedes  Mal  mittels  eines 
Kathetometers  die  Niveauänderung  des  Quecksilbers  in  der 
Flasche  zwischen  den  einzelnen  Füllungen  gemessen  wurde. 
Die  für  die  Berechnung  erforderliche  mittlere  Höhe  wurde 
erhalten,  indem  nur  aus  der  gemessenen  Höhe  der  I.,  II,  und 
III.  Schicht  das  Mittel  gebildet  wurde,  da  die  der  IV.  Schicht 
wegen  der  Unebenheiten  des  Bodens  nicht  mit  derselben  Ge- 
nauigkeit messbai'  war.  Diese  Höhen  können  zugleich  zur 
Beurtheilung  dienen,  inwieweit  es  gelungen  war,  das  Ditfusions- 
gefäss  cylindrisch  herzustellen.     Dieselben  betrugen  fiir: 

Mittel 

A  1,156  l,tti4  1,169  l,lti30cm 

A'  1,336  1,319  1,347  1,3340  „ 

B  1.420  1,421  1,434  1.4250  ., 

C-  1,484  1,486  1,487  1,4853  „ 

I)  1,S2Ü  1,330  1,333  1,3297  „ 

Da  Stefan  seine  Berechnungen  der  Versuchsanordnung 
Oraham's  augepasst  hatte,  bei  der  die  beiden  untersten  der 
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16  Schiebten  beim  Beginn  des  Yeri^uches  die  Lüsung  ent- 
Lielteu,  ist  von  der  oliigen  mittleren  Höhe  ^^teta  nur  die  Hälfte 
bei  Benutzung  der  Tabelle  in  Rechnung  zu  setzen. 

Die  Apparate  A'  und  Dj  die  von  einem  hiesigen  Glas- 
bläser angefertigt  waren,  erhielten  leicht  Sprünge,  da  sie 
offenbar  schlecht  gekühlt  waren.  Durch  die  Ausbesserungen 
voirden  ihre  Dimensionen  etwas  geändert.  Es  ist  deshalb  in 
der  nachfolgenden  Mittheilung  der  Versuche  stets  die  Angabe 
über  die  DimenHionen  des  benutzten  Apparates  enthalten. 

Die  Bestimmung  der  Ooncentration  der  Torwendeten  Ijöaung. 

Die  Con Centrationen  der  verwendeten  Lösungen  wurden 
anfangs  in  der  Weise  bestimmt,  dass  die  mit  der  Lösung  ge- 
füllte Pipette  zunächst  in  ein  Abdampfgläschen  entleert  wurde, 
damit  der  Salzgehalt  der  Grundlösung  ebenso  wie  derjenige 
der  einzelnen  Schichten  nach  Beendigung  des  Versuches  be- 
stimmt werden  kouute.  Erst  eine  zweite  Füllung  der  Pipette 
fand  zum  Ansetzen  des  Versuches  Verwendung.  Von  dem 
Zeitpunkte  ab,  dass  stets  zwei  Apparate  ^»leichzeitig  mit  der- 
selben Lösung  angesetzt  wurden,  wurden  zuerst  beide  Pipetten 
mit  Li')sung  beschickt  und  von  dem  Rest  derselben  ein  Ab- 
dampf^ifläschen,  das  ähnlich  wie  ein  Pyknometer  eingerichtet 
war,  gefüllt. 

Das  Volumen  desselben  war  vorher  durch  Auswägen  mit 
Quecksilber  bestimmt,  und  so  konnte  hernach  leicht  aus  dem 
Gewicht  des  Rückstandes  und  dem  Moleculargawicht  der  Sub- 
stanz die  Anzahl  Grammmolecüle  berechnet  werden,  die  die 
▼erwendete  Lösunj^  im  Liter  enthielt. 

Die  so  bestimmte  Ooncentration  diente  jedoch  nur  dazu, 
um  die  aus  den  vier  Schichten  am  Schluss  des  Versuches  er- 
haltene Gesammtfuenpe  zu  controllireu.  Letztere  und  das  be- 
kannte, von  den  beiden  Marken  begrenzte  Volumen  der  Pi- 
pette bestimmten  die  Ooncentration  der  zu  dem  Versuch  ver- 
wendeten Lösung. 

Die  aus  der  Oontrollioaung  für  das  Volumen  der  Pipette 
berechnete  Salzmenge  wich  von  derjenigen,  welche  sich  als 
Summe  der  Rückstände  aus  den  vier  Schichten  ergab,  gewöbn- 
bch  nur  um  wenige  Zehntelmillignimme  ab.  Vei-suche,  bei 
denen  diese  Abweichung  mehr  als  2  mg  betrug,  wurden  als  ge- 
stört verworfen. 
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Die  Verenohsdauer. 

Als  Beginn  des  Versuches  hatte  Scheffer  den  Augen- 
blick gerechnet,  in  dem  damit  begonnen  wurde,  die  Lösung 
unter  das  Lösungsmittel  zu  schichten;  als  Schluss  galt  der 
Zeitpunkt  der  beginnenden  Verdrängung  der  III.  Schicht. 
In  meinen  Versuchen  dauerte  das  Verdrängen  einer  Schicht 
ungefähr  20  bis  30  Minuten.  Durch  unvermeidliche  Ver- 
zögerungen dehnte  sich  in  Ausnahmefällen  das  Verdrängen  der 
gesammten  Lösung  sogar  über  zwei  Stunden  hinaus.  Es  schien 
deshalb  angemessen,  für  eine  jede  Schicht  eine  besondere  Ver- 
sucbsdauer  in  Rechnung  zu  bringen,  und  zwar  von  dem  mit 
Scheffer  gleich  gezählten  Anfang  des  Versuches  bis  zu  dem 
Zeitpunkte,  in  dem  die  Hälfte  einer  jeden  Schicht  verdrängt 
war.  Dazu  wurde  Anfangs-  und  Endzeitpunkt  des  Vordrängens 
für  eine  jede  Schicht  notirt.  So  wurde  berücksichtigt,  dass 
für  die  letzten  Schichten  der  Diffusionsvorgang  noch  andauerte, 
während  die  I.  Schicht  bereits  abgetrennt  war.  Da  nach 
Entfernung  der  III.  Schicht  der  Diffusionsvorgang  beendigt  ist, 
wurde  die  Zeitdauer  für  die  IV.  Schicht  gleich  der  für  die  III. 
in  Rechnung  gesetzt. 

Fortsetzung  folgt. 


12.    2>er  zeitliche   Verlan/  der  Selhstpola riHatlon 

in  get^ehloftseneti  Anialffam-Cancentrations- 

elementen;  von  Th.  Des  Conti  res. 


Ein  humogeneR  Amalgam  werde  als  thermoelectriscb  wirk- 
sames Metall  in  einen  Schlieesungskreis  eingeschaltet.  An  den 
Stellen  mit  Temperaturgofälle  inuss  dann  zu  den  eigentlich 
tfaermoelectritichen  Vorgängen  und  zu  den  Erscheinungen  der 
Wärmeleitung  drittens  noch  hinzutreten  ein  Dirt'usionsstrom 
des  im  Quecksilher  geiüsten  Metalles,  Wir  haben  ja  <,'anz  die 
Anordnung  des  0.  Lndwig'schen  Versuches  über  die  „DiÖ'usion 
zwischen  ungleich  erwjirmten  Orten  gleich  zusammengesetzter 
Flüssigkeiten".  *) 

Arbeiten  von  Lindek*).  Ramsay^),  Tamman  *),  von 
Turin*)  und  G.  Meyer")  scheinen  zu  lehren,  dass  in  ge- 
wissen Concentrationsgrenzen  für  den  osmotischen  Druck  auch 
liei  Metallen,  welche  in  Quecksilher  gelöst  sind,  die  Gas- 
gesetze gelten.  Alsdann  aber  lässt  sich  der  Endzustand  im 
voraus  angeben ,  welchen  die  durch  Temperaturverschieden- 
heiten hervoi^gcrufone  DiÖ'upion  herzustellen  sucht;  in  dem 
asymptotisch  erreichten  Gleichgewichtszustande  verhalten  sich 


1)  Ludwig,  Wien.  Akail.  Uer.  20.  p.  &39.  1S56.;  Cfa.  Soret,  Arch. 
de  GeD^ve  3.  »er.  2.  p.  48.  187«  u.  4.  p.  209.  l»8ü. 

2)  Lindek,  Wied.  Ann.  35.  p.  811.  1»88. 

3)  RaniBay,  Ostw.  Zeits^br.  3.  p.  359.  1889;  Joarn.  Cliem.  Soc,  54. 
p.  521.  1880. 

4)  Tauiman,  Ostw.  Zeitsc-hr.  3.  p.  441.  1889. 

5)  V.  Turin,  Ostw.  ZeiUchr.  &.  p.  340.  1890  «.  8.  p.  141.  1891. 

Ö)  G.  Meyer,  Wied.  iVnn.  40.  p.  Ü14.  1890  und  Oetw.  Zeitochr.  7. 
p.  477.  1891.  —  Wenn  in  dieweu  Abhandlungen  mfhrfacli  der  Ausdruck 
Molcculargcwicht  der  gelüsten  Metalle  gebraucht  wird,  so  iet  natürlich 
XU  beachten,  dass  ein  Satz  wie  „Zink  ist  in  Quecksilber  bei  hinreichender 
Verdünnang  der  Lösuii|$  als  Atom  vorgast*'  aua  Messungen  osmotischer 
Drucke  zunächst  nur  in  dem  Sinne  gefolgert  werden  kann:  in  flüssigem 
Zinkanialgam  liat  der  gelöste  Körper  die  Moleculai-formel  ZuHg^,  wo  x 
Null  sein  kann,  aber  nicht  Null  zu  sein  braucht.  Mau  bezeichnet  dta 
Ug;^  hier  gemeiniglich  als  „angelagert'^  (vgl.  z.  B.  Wiedcmann-Ebertj 
Physik.   Pmkt  2.  Aufl.   IlraunHchw.  1893.  p.   Ifi2  „Bßuzolate"). 


die  Concentratioiien  umgpkehrt  wie  die  absoluten  Temperaturen, 
Der  zeitliche  Verhiuf  des  Vorganges  dagegen  und  die  Ge- 
schwindigkeit der  DiflFusion  wird  abhängen  vom  Reihungs- 
widerstande,  den  der  diffundirende  Stoß'  im  Quecksilber  findet. 
Wie  Nernst^)  ausgerechnet  hat.  steht  die  Kraft  A*,  welche 
einer  in  Lösung  befindlichen  Gramm-Molekel  die  Geschwindig- 
keit 1  cm  1  sec  ertheilt,  zur  gewöhnlichen  sogenannten  DifFu- 
sionsconstanten  k*)  in  der  Beziehung 

(1)  A'  =  j  2,30 .  10*  (1  +  0,0,367  f)  kg  Gew., 

wo  t  Celsiusgrade  bedeuten.  Derartige  üeberlegungen  zeigen' 
in  welcher  Weise  der  Diffusionscoeflicient  /<  bei  thermn- 
electrischen  Versuchen  über  verdünnte  Amalgame  vielleicht 
eine  Rolle  spielen  kann. 

Wir  fragen  nach  einem  experimentellen  Wege  zur  quan- 
titativen Bestimmung  von  A,  Die  im  Folgenden  mitgetheilten 
Metliüden  sind  in  mehrfacher  Hinsicht  analog  derjenigen 
H.  F.  Weber's'')  zur  Bestimmung  des  Difi'usionsconstanten 
von  l!^lectrolyten.  Sie  können  bei  solchen  Metallen  angewandt 
werden,  die  sich  mit  Quecksilber  zu  einer  Volta 'sehen  Zelle 
vereinigen  lassen  und  hier  den  negativen  Pol  bilden. 


11- 

4 


Ein  cylindrisches  Gefäss  (Pig.  l)  sei  in  seinem  unt<'ren 
Theile  A  mit  Quecksilber  gefüllt  Darüber  befinde  sich  Zink- 
vitriollöHung  ß.  Die  in  diese  eintauchenden  ZiiikelectriHlen 
d  und  e  werden  von  Glasrölirchen  umgeben,  deren  untere 
Enden  aufwärts  gebogen  sind.  Es  soll  das  ein  etwaiges  Herab- 
fallen von  Zinktheilchen  auf  die  Quecksilberoberfiäche  verhüten. 
/■  und  f/  sind  eingeschmolzene  Platindrähte.  Die  Klectroden 
d  und  /'  mögen  mit  einer  electrometn sehen  Vorrichtung  ver- 
bunden sein.  Das  Electrometer  (bez.  compensirte  Galvano- 
meter) wird  als  Potentialunterschied  die  eleclromotorische  Kraft 
eines  Elementes  Zink.  Zinkvitijol,  Quecksilber  anzeigen.  Jetzt 
werde  während  der  Zeit  T  von  t=0  bis  t—  7'  ein  Strom  von 
constanter  Intensität  J  in  der  Richtung  von  r  nach  ff  durch 
die  Zelle  geschickt     Das  Quecksilber  erHlhi-t  dann  an  seiner 


t)  Xernat,  Ostw.  /eitochr.  2.  p.  6ia.  1888. 

2i  Jedoch  cm  sec,  nicht  ein  Tag  zu  Grande  ^legt. 

;i)  II.  F.  Wübor,  Wiwl  Ann    7.  y.  4B9.  5Hfl,  1879. 
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ibertläche  Axnftlgaaiatitm;  die Potentiaklifferenz zwischen// und/* 
'muss  abnehmen.  Im  Augenblicke  t=T  unterbreciien  wir  den 
Strom  --/.  Das  auf  der  Quecksilberoberiltiche  niedergeschlagene 
Zink  difiundirt  weiter  ins  Innere  des  Quecksilbers:  das  Electro- 
meler  liiastein  Wiederanwachson  der  Potentialdiftereuz  zwischen 
d  und  /'  erkennen. 

Solange  der  osmotische  Druck  des  Ämalgaraes  den  Gas- 
gesetzen folgt,  solange  hängt  diese  Potentialdiffereuz  E  zwischen 
dem  Zinkstab  und  der  zinkhaltigen  C^uecksilbcroberHäche  in 
folgender  Weise  ab  von  der  Concentratiou  u  (in  g:cm*)  des 
Amalgames  an  der  Grenzfläche  von 
(Quecksilber  und  Zinksulfat  ^): 


0.86 
.V 


(2)    E  =  "'!.-  &  .  lognat-^  .10"*  Volt. 


■x-o 


&  bedeutet  die  absolute  Temperatur; 
JVäuj.»,  das  Product  der  Werthigkeit 
des  Metalles  in  der  Salzlösung  mal  seiner 
Atomzahl  im  Molecül ,  wenn  es  von 
Quecksilber  metallisch  gelöst  ist.  A  be- 
trägt ftir  Zink:  2.'^  Der  Werth  der  Con- 
stanten V  ist  für  das  feste  Metall  charak- 
teristisch und  muss  durch  den  Versuch 
bestimmt  werden,     o  fällt  ganz  heraus, 

wenn  wir  den  Ausdruck  A\^  fUr  die  Differenz  der  electromotori- 
schen  Kraft  unseres  Elementes  bei  den  ÄmalganioborHächen- 
couceutrationen  u,  und  u,  bilden 

[3)  ^,,  =  ^..:^.lognat^.lO-*=i|^..^.IogbriggiJ.10-*Volt. 

Um  die  Ausbreitung  des  Zinkes  im  Quecksilber  rechnerisch 
zu  verfolgen,  führeu  wir  die  Coordinate  j-  ein;  sie  soll  den 
Abstand  eines  Volumenelemeutes  von  der  Trennungsebene 
Amalgam,  Zinkvitriol  bezeichnen.  Für  den  ersten  Theil  un- 
seres Versuches  wird  dann  u  die  Concentration  an  einer  be- 
liebigen   Stelle    der   metallischen    Lösung   eine  Function    von 


1)  Ueber  den  ZahlenfACtor(Nern»t*s  „clectrolytische  Gnscotistante'*) 
vgl.  Ercrctt,  „Phya.  Einh.  u.  Conat.  Deutsche  Ausg."  18»H.  p.  lUu-34; 
Ntirufit,  Ostw.  Zcitschr.  4.  p.  138-  1889;  auch  Warburg,  Wiod.  Ann.  S8. 
p.  330.   1S89. 

2)  Vgl.  V.  Turin,  ü.  Meyer,  Lindek,  Tainman  1.  c. 
Ann.  il.  VhjK  H,  Cbciu.    N.  F.    ü2.  13 
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j-  uiid   /.    Air   den   zweiten   Tbeil    eine   Function    von   .r. 
und  f  sein. 

Im  Innern  des  Amalgames  gilt  die  Gleichung 


(•*) 


dt 


^k 


dx' 


t 

J 


für    f.  =  0 

//  =  Ü 

für  X  =  a 

b  J                                 q  .  k 

WO  A  wieder  die  Difiusionsconstante  bedeutet^);  das  P^ick'scbe 
Gesetz  ist  eben  auch  ein  Gasgesetz.  Die  Grenzbedingungen 
für  die  Zeit  des  Ladungsstromes  sind: 


(la) 


Es  ist  g  der  Querschnitt  des  Cylinders,  h  die  vom  Sti'ora  Eins 
in  der  Zeiteinheit  niedergeschlagene  Zinkmenge.  Die  untere 
Grenztiäcbe  des  Cylinders  (lenken  wir  uns  unendlich  fern. 
Sollte  diese  Annahme  bei  einer  praktischen  Versuchsanordnung 
nicht  mehr  gi*mae!it  werden  können,  so  würde  man  doch  bei 
der  vorliegenden  und  bei  den  folgenden  Aufgaben  zunächst 
vom  Falle  des  sehr  langen  Cylinders  ausgehen  und  nachher 
das  Stefan'scbe  Reflexionsprincip^)  anwenden.  Die  Lösung  der 
partiellen  Dilierentiaigleichung  unter  den  Grenzbedingungeu  I 
lautet: 


(Ib) 


u  = 


ex  -\- 


2e       r 


8  f  yki 


Daraus   ergeben  sich  als  Bedinguugsgleichungen  für  die  Zeit 
des  Abklingens  der  Polarisation,  d.  h.  für  t  >  T\ 


1)  Um  eine  uoBeren  Grenzbcdiiigungen  angepasste  Integration  der 
„Diffusiourtgleichung"  durchfiiliren  zu  können,  müsBen  wir  nämticU  von 
der  Wicdeburg'flchftn  .,Erweiiening  des  Grandgcsotzes"  absehen,  d.  h. 
wir  miisBon  uns  auf  ei»  so  kleines  Intervall  der  u  beschr&ukeu,  dasa  den 
Thfltsachen  durcli  das  Kick '»che  Gesetz  auch  ohne  Correetii»naglied  ge- 
nügend ont8procht?n  wird,  ein  Intervall,  in  welchem  von  dem  Concentrations- 
cocfHoteutcu  der  Diffusion&constaut^n  abgesehen  werden  kann  (vgl.  Wiede- 
hurg,  Wied.  Ann.  41.  p.  tiSO.   IH90). 

2)  Wiener  Aknd.  Bit  79.  (2)  p.  liiH  und  174.  1879 


tartsation. 


(IIa; 


2VkT 


für  t  =  T    w=— cj'-h 


~  -  -r  I  e~i*  dp  -h  — hj—  e 

[n     J 


— j* 

IkT* 


U 


fÜl  .r  =  0 


5x 


«0, 


Nuch  bekannten  Methoden  kann  aus  der  particulären  Lösung 
der  Difiusionsgleifliuüg  u  =  e~^"*' ,  cos  a  ^r  aucL  der  Ausdruck 
abgeleitet  werden,  welcher  die  Bedingungen  (II)  erfüllt  um!  der 
Gleichung  (4)  jzonügt: 


\Lt 


(IIb.    u  =  2-^?  fe'ß'dß  +  ^^ ei^'  -  2e\Ht^T) ^-,„-^. 

Für  j*  =  0,  das  ist  für  den  zeillichen  Verlauf  der  Concentra- 
tionsänderung  des  Zinks  an  der  Quecksilberoberfläche,  erhalten 
wir  wahrend  der  Beladung  mit  Zink,  solange  also  t  <  T: 


(5) 


nacb  Unterbrechung  des  Stroraes,  d.  h.  /  >  T: 


(6) 


«<--^7-Fh-(^''-»^^) 


l)ie  Cüuabinution  der  Formel  (2)  und  (5)  oder  (6)  gestattet 
oflfenbai'  eine  Bestimmung  des  gesuchten  Werthes  k  aus  hj  •/, 
y,  t,  7\  Vf  A\  tf  und  A'.  Üeber  die  experimentelle  Durch- 
führbarkeit derartiger  Bestimuiuugee  ist  schon  au  anderem 
Orte  berichtet  worden J)  Die  PotcntialdifFerenzen  A'  wurdeu 
mit  empfindlichem  Galvanometer  uud  sehr  grossem  Widerstände 
(Über  10^  Ohm)  nach  der  Methode  des  ersten  Ausschlages  be- 
stimmt. Um  ein  Urtheil  darüber  zu  gestatten,  wie  weit  die 
bisher  mitgetheilten  Rechnungen  durch  die  damaligen  Versuche 
bestütigt  wurden,  sei  eine  Messuugsreihe  als  Beispiel  hergesetzt. 


1)  Verh.  d.  Ge«.  Naturf.  a.  Aerzte  zu  Bremen  1S90.  IT.Theil.  p.  55. 
Letpxig  1891;  Beibl.  15.  p.  331.  1891. 
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lö'30' 

SO' 

80' 

40' 

60' 


20' 
30' 
40' 
60' 
110' 


Temperatur  20*"  C 

heob. 
0.00232  Volt 
0,00344     „ 
0,00199     „ 
0,00166     „ 
0,00503     .. 


r=  10' 


bcr. 
0.0024«  Voll 
0.0ua34     „ 
0.00215     „ 
0,00160     „ 
0|00535     „ 


0,01444  Volt  U,014&0  Volt 

Die  Berechnung  von  E^^  geschah  nach  der  aus  den  Gleichungen 
(3)  und  (6)  fUr  i^  =  293"  folgenden  Formel : 


■^„  = 


Die  Uebereinstimmutig  zwischen  Experiment  und  Theorie  ist 
besser,  als  im  Hinblicke  auf  zwei  Hauptfeblerquellen  der  Me- 
thode zu  erwarten  gewesen  war.  Erstens  ist  es,  sofern  nicht 
sehr  grosse  und  dabei  constanto  electromotoriscbe  Ki'äfte  zur 
Verfilgung  stehen,  recht  schwierig,  die  Stromstärke  -/  während 
der  Zeit  T  völlig  unverändert  zu  erhalten,  da  sich  im  Strom- 
kreise ja  die  ihrer  Natur  nach  variabele  electromotorische 
Kraft  der  Amalgamzellc  selbst  befindet.  Sodann  wird  bei  Ver- 
bindung der  Electroden  /'  und  d  mit  dem  Galvanometer  oder 
einem  Eiectrometer  von  nicht  ganz  vollkommener  Isolation 
immer  etwas  Zink  von  d  nach  //  übergeführt.  Nur  duroli  um- 
ständliche Versuchsanordnungen  (Compensationsamiilgamele- 
mente  u.  dgl.)  lassen  sich  beide  Fehlerquellen  unschädlich 
machen. 

Man  wird  darum  vielmehr  versuchen,  die  variabele  eigene 
electromotorische  Kraft  des  Elementes  Zink,  Ziukvitriol^  Queck- 
silber selbst  zur  Erzeugung  des  polarisirenden  Stromes  zu  ver- 
wenden und  folgenden  Weg  einschlagen:  Nach  Entfernung  der 
bedeutungslos  gewordenen  Electrode  e  werden  im  Zeitpunkte 
^  =  0  der  Zinkstab  d  und  das  anfangs  reine  Quecksilber  Ä 
mit  dem  Galvanometer  verbunden  und  der  Abfall  des  Stromes. 


4 


(7) 


.  Amptre 


mit  der  Zeit  beobachtet.  H  ist  hier  der  Gesammtwiderstand 
des  Galvanometerkreises  in  Ohm,  3/  eine  Abkürzung  für 
(036/iV).  d- .  10-*.  Das  Experimentelle  gestaltet  sich  dann  im 
Principe  wenigstens  denkbar  einfach.     Was   weiter  die  Rech- 
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nuugcu   angeht,    so    wäre   als    Grenzbedingiing    für   jr  =  0  zu 
schrei  bei) : 


\d  x}m^i\  qk  qk       M        ^ 

Wir  ziehen  es  jedoch  vor,  die 


'(00 


Theorie 
etwas  allgemeiner  zu  entwickeln.     Es  sei  an  der  Grenze 

■wo  1^'  eine  beliebige  Function  und  ifoo  die  Werthe  von  a(,o 
für  X  =  0  bezeichnet.  Unser  Problem  lautet  demnach: 
Uq'=  Function  von  /  so  zu  bestimmen,  dass  diese  Grösse  die 
Werthe  einer  Function  u  von  .r  und  t  fUr  j:  =  0  dai'stellt, 
wenn  t/,,n  detinirt  ist  durch  die  partielle  DiflFerentialgleichung 


(IUh) 


und  die  Xebenbedingungen 
ftir  f  =  0 


ftlr  X  =  0 


«  =  0, 

^"  .  t  \ 


Diese  Aufgabe  ist  iusofern  von  etwas  umfassenderer  physi- 
kalischer Bedeutung,  als  man  auf  sie  geführt  wird,  wann  immer 
der  zeitliche  Verlauf  der  Stromstärke  in  einem  Kreise  zu 
berechnen  ist,  wo  ,,Polarisationsproducte*'  an  „Flächen"  aus- 
geschieden und  durch  Diffusion  abgefllhrt  werden.  Auch  die 
Peltierwärme  kann  mau  z.  B.  als  ein  derartiges  Polarisations- 
product  ansehen. 

Es  seien  drei  zu  Anfang  mit  reinem  Lösungsmittel  ge- 
lullte hinlänglich  hohe  congruente  Ditfusionsglieder  //,  1  und  2 
(Fig.  2)  gegeben.  In  die  Grenzfläche  j-  =  0  von  H  ti'ete  während 
der  Zeit  t  =  0  bis  t  =  t^  pro  Secunde  das  Quantum  y^ ,  Avährend 
des  Intervalles  t  =  t^  bis  t  =■  t^  pro  Secunde  das  Quantum  7, 
eines  diifussionsfiVhigen  Stoffes  ein.  Für  das  Gefdss  1  be- 
trage die  Intensität  des  Eintrittsdiffuasionsstromes  von  /  =  0 
bis  /  =  ^j :  y,,  von  t  ~  t^  bis  t  ^  t^:  Null.  In  dem  Cylinder  2 
trete  erst  vom  Augenblicke  t  =■  t^  an  DifTusionssub^binz  ein 
tmd    zwar  7,   Masseneinheiten    in   jeder   Zeiteinheit.     Infolge 
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des  Summationsprincipes  der  Integrale  der  Diffussionsgleicliung 
gilt  dann,  wenn  wir  uns  auf  das  Zeitintervall  ^  =  0  bis  t  =  f^ 
beschränken,  der  Satz:  Die  Concentration  u  des  difFundirendeu 
Körpers  im  Cylinder  E  am  Orte  (=  in  der  Schicht)  x  und  zur 
Zeit  t  ist  gleich  der  Summe  der  Ooncentrationen  desselben 
Stoffes  zu  gleicher  Zeit  und  gleich  weit  von  der  Grundfläche 
in  den  Gefässen  1  und  2.  Statt  zweier  Einströmungsgeschwindig- 
keiten  und  zweier  Hülfsglieder  hätten  deren  je  n  angenommen 
werden  können.  Durch  diese  Erwägungen  wird  folgende  Rechen- 
weise an  die  Hand  gegeben. 

Wir  zerlegen  den  Zeitraum  von  t  =:  Ohis  t  —  tin  n  gleiche 
Theile  Jt^,  J^,. ..  J^...  J^„_i,  Jt^  und  nennen  die  Zeiten 
von  ^  =  0  bis  zum  Ende  dieser  einzelnen  Zeitabschnitte 
^,  t^,,,t„,,,,tn^i,  t^=^t.     Wird   n  genügend   gross  gewählt, 

so  können  die  während  des 
Zeittheilchens  ^4,  =  ^«»— /«t_i 
herrschenden  Werthe 

alsconstant  betrachtet  werden 

p.j,  (d.  h.  als  nur  von  z,  nicht 

mehr  von  t  abhängig).     Die 

gesuchte    Function    u    aber 


i 

1 

J 

M 

* 

:  *-- 

^'5      ■ 

^     A 

Fig.  2. 

lässt  sich  dann  als  eine  Summe  auffassen 

W  s=  ZJ  Mj  +  J  tfg  . . .  4-  ^  w„, . . .  +  J  7r„_  1  -f  A  K„  , 
wo  das  allgemeine  Glied  J?^„,  eine  Function  von  x,  t,  At,„  und 
4  ( <  Oj  <iurch  folgende  Bedingungen  definirt  ist 


und 


'dt    '             öx« 

für  t  =  t,.r-      J//  = 

0.« 

für  jr  =  0 

von  t  =  f,„  bis  t  =  t,n  +  JL  ' 

dx 

von  t  =  f„,-\'  A  t,„  his  t  —  t : 

"'(««) 


Das  Symbol  V'("m)  bezeichnet  hier  einen  Mittelwerth  der 
Function  vj  innerhalb  des  Zeitintervalles  Af^*  i^(wm)  ist  so- 
nach eine  Constante  und  die  Partialaufgabe  der  Bestimmung 


u- 
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i  von  J  w^  einfach  die  Combiuation  unserer  obigen  Probleme  (I) 

'  nnd  (II),  welche  Aufgaben  aus  eben  diesem  Grunde  einleitungs- 

I  weise  etwas  ausführlicher  besprochen  worden  sind.  Man  braucht 

in  (I)  und  (II)  nur  den  Anfangspunkt  der  Zeit  um  t^  zu  ver- 
schieben und  statt  T:At„^  statt  c:  !/'(«„)  zu  schreiben,  dann 
erhält  man: 


2VM'-'m» 


I.     '-'-^'j' 


—  a;« 


2v(«„)VA-(^-y  jkit-t. 


2 N ■('-',« --'IM 


^n^yjMzi^M  ^jiTi^-u-^Q 


und  für  j:  =  0,  also 

j  w„  =  2 1  r  .  v  (««- )  •  (y^  -"^  -  V^- 1,„  -J~t^. ) . 

Wir  heben  mit  dem  constanten  Factor  »/<  {n,„ ) ,  geben 
darauf  dem  m  seine  aufeinanderfolgenden  Werthe  1,2...«  und 
Summiren 

Diese  Gleichung  convergirt  für  n  =  oo  nach 

/du    _   ,/fc_  f  dt 


(iiib) 


[O  0) 


fdu    ^2^-^   Vt    . 


Das  ist  die  gesuchte  Beziehung  zwischen  t  und  der  Con- 
centration  u  an  der  OberHäche  {x  =  0). 

Der  Liebenswürdigkeit  der  Hrn.  C.  Neumann  und 
A.  Mayer  danke  ich  den  freundlichen  Hinweis,  dass  die  im 
Vorstehenden  mitgetheilte  physikalische  Integrationsweise  streng 
analytisch  nicht  ohne  weiteres  befriedigt.     Es  gilt  darum,  die 
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Aufgabe  (III  a)  auch  allgemein,  d.  h.  für  einen  beliebigen  Wertb 
von  Xj  auf  Quadraturen  zurückzufahren.  Die  Zwischenrech- 
nuDgen,  durch  welche  man  an  der  Hand  der  Fourier- 
Cauchy*  sehen  Methoden  zum  allgemeinen  Integrale  gelangt^ 
sind  zwar  im  Principe  ganz  einfach,  jedoch  ziemlich  weit- 
läufig und  nichts  weniger  als  elegant.  Ich  beschränke  mich 
deshalb  darauf,  nur  das  Endresultat  meiner  diesbezüglichen 
Rechnungen  mitzutheilen  und  dann  nachzuweisen:  Erstens,  der 
fUr  u^xt)  gefundene  Ausdruck  genügt  in  der  That  der  partiellen 
Differentialgleichung  und  den  Nebenbedingungen  (lUa);  zwei- 
tens, die  Lösung  geht  für  x  =  0  in  die  Gleichung  (III  b)  über. 

Die  Grenzbedingungen  für  ^  =  0  können  wir  insofern  noch 
etwas  verallgemeinem ,  als  wir  für  t  —  0:u  —  M^oo)  einer  be- 
liebig gegebenen  Constanten  setzen.  In  der  That  wird  man 
bei  Anstellung  von  Versuchen  dem  praktisch  doch  nur  idealen 
„reinen  Quecksilber"  meist  ein  sehr  verdünntes  Amalgam  von 
bestimmtem  Procentgehalte  (u^^)  vorziehen. 

Es  soll  also  U(a,t)  so  bestimmt  werden,  dass 


(Hla*) 


und 


für  ?  =  0 
für  j:=  0 


du  . ,  V 

'5  —  -'/'(«) 


Wir  behaupten:  die  Lösung  lautet 

(8)  «  =  ^/IjfQ.)^'"^'' -[t  - ;.)"  2  dl  +  «„„ , 


(IIIc) 


wenn  ^^(A)  definirt  ist  durch 

während 
1(10)  X{^p[v))=v, 

d.  h.  von  den  Gleichungen  ;^  (v)  =  ^    und   i/»  (,u)  =  v  sei    die 
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eine  die  Auflösung  der  auderen,  x  sei  die  inverse  Function 
von  1^. 

Zunächst  genügt  u  der  Differentialgleichung,  denn  in 
— *•  1 


d 


0 

ist  das  erste  Glied  gleich  Null,  wie  Reihenentwickelung  von 

a*            1 

e     '  't    2 
zeigt,  also 

0 

während 

ü 

und  demnach 

du      j  ö*« 

Weiter  wird  für  ^  =  0 

0 

d.  h.  auch  die  erste  Nebenhedingung  ist  erfüllt. 

Was  die  zweite  Grenzbedingung  anlangt,   so  haben  wir 
im  Ausdrucke  für 

öx        2yknJ  '  ^  ' 
0 


202  7Ä.  Ben  Coudrest. 

den  Grenzübergang  .r  =  0  zu  machen 


du 


Limos 

X 


i/  2  ykn 

ü 


Limce 


WO  «  eine  endliche  Grösse  ist,  welche  aber  so  klein  genommen 
werden  kann,  dass  mit  jedem  gewünschten  Grade  von  An- 
näherung 

(f{t)==(f(t-'t) 
gilt. 


du 
dx 


J    2  ykn 


j  =  0 


t  —  e 


=  'f{t) 


Limos  / 


~X* 


e4fcC.(-)       2    .d; 


o  u 


du 
dx 


2\kn 

,,,Limc'a    /      ^  -M'fcVc  ' 

=  0  0 

f..  Limos      2      /   __ ht  j  a 


X  =  ti 


X 


du 

dx 


,,v  Limes    2     /       ^t  .  j 


Dieser  Ausdruck  wird  für  x  =  0  rein  analytisch  betrachtet, 
unbestimmt,  da  die  obere  Grenze  des  Integrales  unbestimmt 
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wird  ^) ;  nur  das  können  wir  behaupten :  der  Ausdruck  erleidet 
für  X  =  0  entweder  eine  ünstetigkeit  oder  er  convergiert  nach 

X 

0 

denn  für  ein  genügend  kleines  endliches  x  ist 

X 

iyfvö 


wH'^ 


2Vkyr 

nur  um  weniger  als  eine  beliebig  kleine  endliche  Grösse  von  1 
verschieden.  E^ne  Discontinuität  ist  jedoch  wegen  der  physi- 
kalischen Bedeutung  von  dv/dx  ausgeschlossen,  also 

Limes  /  ^  "  \  „  /*\ 

Wir  haben  nun  noch  nachzuweisen,  dass 

In  (9)  der  Definitionsgleichung  von  tp  setzen  wir  X  =  t: 

rp{0) 

J  if.{k)d(piX)     dl  [/  «  »" 

ü 

0  0 

und  da  diese  Gleichung  für  ein  beliebes  t  gilt 


1)  Dieser  Punkt  tritt  bei  der  analogen  Schlussweise  „Riemann- 
Hattendorf,  Part.  DiflF.-GI."  2.  Aufl.  Braunschw.  1876.  p.  184  nicht 
genügend  hervor.  Vgl.  auch  „Kirchhofes  Vorlesungen  über  die  Theorie 
der  Wärme",  herausgegeben  von  M.  Planck,  1894.  p.  20. 
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0  0 

Mit  Rücksicht   auf  Gleichung  (8)   ahcr  können    wir  hierfür 
schreiben 

und  wegen  Gleichung  (0)  und  (10) 

(11)  y(0='/'(wo0. 

Die  zweite  Oreuzbedingung   wird   demnach  ebenfalls  von  der 

Lösung  (IIIc)  ermilt. 

Dass  diese  Lösung  endlich  für  j-  =  0  und  i/ou  =  0  in  die 
Lösung  (Illb)  übergeht,  zeigt  sich  bei  Umformung  von  Glei- 
chung (d)  mit  Hülfe  der  Beziehungen  (10)  und  (11) 


^  \ut> 


03)  /Ä)=2i/::m 

und  für  ».ji.  =  0 

C  du         ,,,  ^A- 


Das  aber  ist  Gleichung  (Illb). 

Leipzig.  Physik.  Institut  d.  Univ.,  Februar  1894. 
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13.  Bcmevkunff  zu  der  Ahhamthiny  fies 

Bnu  E,  Prinfjshcim  über  y^Uas  Kirclthoff^sche 

Gesetz  und  die  Straitfuuf/  der  Gane**  ^); 

von  Otto  Biiry. 


Hr.  E.  Pringslieim  hat  in  diesen  Annalen  die  Ergebnisse 
einer  Reihe  von  Versuchen  hesrhrieben,  boi  deren  Interpretation 
er  unter  anderem  auch  zu  dem  Schlüsse  gehingt j  dass  mit 
grosser  Wahrscheinlichkeit  anzunehmen  sei,  dass  Natrium- 
dampf  bei  den  uns  zu  Gebot  stehenden  Flammentemperatureu 
an  sich  nicht  leuchtend  sei»  sondern  nur  während  der  che- 
mischen Umsetzung  (Reduction)  das  Spectrallicht  eniittire. 

Es  acheint  mir  jedoch,  dass  der  von  Hrn.  Pringsheim 
angestellte  Versuch,  welcher  sich  auf  die  Unterbrechung  der 
Reduction  des  Natriumsalzes,  z.  B.  des  Na^COg,  durch  Wasser- 
stoff bezieht,  nicht  ganz  einwandfrei  ist.  Hr.  Pringsheim 
fand  nämlich,  dass  die  Spectralreaction  des  Nutriums  momentan 
zurückging,  wenn  der  das  Xatriumsalz  enthaltende  Löffel  aus 
der  Gluth  herausgezogen  wurde,  und  folgerte  daraus  das  Nicht- 
leuchten  des  Natriumdampfes,  da  es  sehr  unwahrscheinlich 
sei,  dass  der  noch  in  der  Röhre  vorhandene  Natriumdampf 
momentan  an  das  Porzellanrohr  gehe  und  damit  Natriumsilicat 
bilde.  Bei  der  Beurtlieilung  dieses  Versuches  darf  man  in- 
dessen, wie  ich  glaube,  nicht  ausser  Acht  lassen,  dass  sich 
während  der  Reduction  desNaj^COjj  eine  dem  reducirten  Natrium 
entsprechende  Menge  Wasscrdnmpf  bildet,  welcher  zum  Tbeil 
an  den  kälteren  Stellen  der  Porzellanröhre  condensirt  sein 
mag,  zum  Theil  aber  die  Röhre  dampfförmig  erfüllt.  Wird 
nun  die  Reduction  unterbrochen,  so  kann  möglicherweise  dieser 
Wasserdampf  das  vorhandene  dampfförmige  Natrium  momentan 
oxydiren,  wodurch  sich  das  plötzliche  Zurückgehen  derSpectral- 
erscheinung  ebenfalls  erklären  Hesse. 

Wurde  anstatt  des  Wasserstoifes  Eisen  als  Reduclions- 
mittel  angewandt  und  der  Versuch  in  COj  ausgeführt,  so  ging, 


1)  E.  Pringsheim,  AVicd.  Ann.  4».  p.  428.  1S92;  49.  p.  347.  1898. 
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wie  Hr.  Pringsheim  fand,  nach  dem  Herausziehen  des  Löffels 
die  Spectralreaction  allmählich  zurück.  In  diesem  Falle  ent- 
hält die  Röhre  keinen  Wasserdampf,  sondern  es  hildet  sich 
bei  der  ßeduetion  Eisenoxyd,  welches,  weil  es  unÜüchtig  ist, 
eine  Wirkung  auf  den  vorhandenen  Natriumdampf  nicht  aus- 
zuüben vermag. 

Hanau  a.  M.,  den  23.  Januar  1894. 


14.  Zur  Theorie  der  FNkftsltßkeitSfttrahlen; 
von  Pm  Moietihroek. 


In  den  „Verhaudelingen  der  Koniuklvke  Akademie  vau 
Wetenschappen*'  des  vtirige»  Jahres  habe  ich  mittels  Qua- 
teruionen  einen  neuen  Satz,  Flüssigkeitsstrahleu  im  Räume  be- 
treffend, hergeleitet,  welcher  folgendermaassen  lautet: 

In  jedem  Punkte,  wo  die  freie  OberHüche  des  Strahles 
die  Niveauüächeu  schneidet,  haben  die  letzteren  gleiche  aber 
entgegengesetzt  gerichtete  Hauptkrümmuii^sradien.  *) 

Obwohl  der  Beweis  dieses  Satzes  mittels  Cartesi^scher 
Coordtuatcn  unschwer  geführt  werden  kann,  scheint  mir  diese 
wenig  elegante  Methode  doch  nicht  empfehlenswerth.  In  dem 
speciellen  Falle  jedoch,  wo  die  Bewegung  nm*  von  zwei  Coor- 
dinaten  abhängig  ist,  kann  ein  sehr  einfacher  Beweis  gegeben 
werden,  indem  man  sich  auf  den  im  35.  Bande  dieser  Annalen 
hergeleiteten  Formeln  stützt.  Unser  Satz  lautet  sodauu:  Jeder 
Punkt,  wo  eine  Niveaulinie  von  der  freien  Obertläche  des 
Strahles  getroffeu  wird,  ist  t\ir  jene  Linie  eiu  InÜexionspunkt. 

Am  angeführten  Orte  habe  ich  nämlich  gezeigt,  dass  bei 
Benutzung  der  Substitution 


da  , 

—^  —  xr-  cos  u 

dar  ^ 


=  X  ^  sin  /* 


wo  fp  das  Geschwindigkeitspotentiat  und  //  den  Winkel  be- 
deutet, welchen  die  Geschwindigkeit  im  Punkte  x.  y  mit  der 
X-Axae  einschliesst.  das  Problem  der  Flüssigkeitsstrahlen  die 
nachfolgende  Gestalt  erhält :  Eine  Function  <f  der  beiden 
Grössen  i,  jm  zu  bestimmen,  welche  in  jedem  Punkte  des 
Raumes  der  Gleichung  genügt 

während  in  der  freien  Oberfläche  des  Strahles,  wo  l  verschwin- 
den muss,  die  Beziehung 

4^  =  0 

stattfindet. 
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Nun  ist  jedoch  längs  einer  äquipotentialen  Fläche 

und  weil  in  einem  Punkte,  wo  diese  Fläche  von  der  freien 
Oberfläche  des  Strahles  getroflfen  wird,  d<fldl  verschwindet, 
so  ist  für  jeden  derartigen  Punkt 

demnach  <f ju  =  0,  weil  sonst  dcp'  daselbst  unabhängig  von 
f/A,  dfi  verschwände.  Die  Geschwindigkeit  ändert  somit,  wenn 
man  von  dem  betrachteten  Punkte  der  Niveaulinie  zum  nächst- 
folgenden Übergeht,  ihre  Richtung  nicht.  Weil  aber  die 
Strömungslinien  überall  senkrecht  zu  den  Niveaulinien  sind, 
so  ist  auch  die  Tangente  der  Niveaulinie  in  dem  betrachteten 
Punkte  stationär,  d.  h.  die  Niveaulinie  zeigt  daselbst  einen 
Inflexionspunkt. 

Haag,  Januar  1894. 


l)  Man  vgl.  auch:  Verhandlungen  der  65.  Versammlung  deutscher 
Naturforscher  und  Aerzte,  Nürnberg  1893. 


Druck  Ton  Metxger  A.  Wittl;  In  I.e)p>ig. 


I 


1894 


ANNALEN 

DER 

PHYSIK  UND  CHEMIE, 

NEUE  FOLGE.    BAND  52. 


aS6. 


1.   Vebev  die  EinlsHion  der  Gase;  von  F,  Paschen. 

iNftchrrfige) 
(lllftnn  T«r.  II  Fly.  1-3.) 


Durch  die  neue  Arbeit  des  Hrn.  Rubens^)  über  die 
Dispersion  des  Fluorits  sehe  ich  mich  veranlasst,  eine  Cor- 
rection  an  den  Wellenlilngenangaben  roizunehmeu,  welche  ich 
in  meinen  letzten  Arbeiten  -)  auf  Grund  der  früheren  Dis- 
persionsbestimmung  der  Hrn,  Eubens  und  Snow^)  gemacht 
habe.  Diese  Gelegenheit  will  ich  benutzen,  um  einige  der 
früher  von  mir  beschriebenen  SpecUen  auf  Grund  von  neuem 
Beobachtungsmatenal  zu  vervüUständigen.  Femer  bedürfen  die 
Schlüsse  über  die  Eigenschaften  von  bolumetrisch  aufgenommenen 
Gittei*spectren,  welche  ich  iu  einer  früheren  Arbeit  zug,  einer 
geringen  Einschränkung,  welche  unten  gegeben  werden  solL 

Neue  Beobachtungen. 
An  neu  beobachteten  Spectren  theile  ich  im  Folgenden 
mit:  erstens  das  langwellige  Wassergasspectruni,  d.  h.  den- 
jenigen Theil  dieses  Spectrum,  der  bei  Miiiimalablenkungen 
meines  Fluoritphsma  liegt,  welche  kleiner  sind  als  d  =  29**. 
Die  scharfe  Darstellung  dieses  Spectrums  mit  seinen  vielen 
Discontinuitäten  ist  etwas  schwieriger.  Sie  hat  aber  aus  dem 
Grunde  Interesse,  weil  hier  sehr  starke  Banden  des  Wasser- 
gases liegen.  Als  rationellstes  Maass  für  die  Intensität  einer 
Temperaturemission  muss  das  Verhältniss  dieser  Emission  /u 
derjenigen  des  Russes  von  gleicher  Temperatur  und  Wellenlänge 
bezeichnet  werden.   Nach  diesem  Maasse  gemessen  ei-scheint  die 


1)  H.  Raben?,  Wicd.  Ann.  51.  p.  381.  1894. 

2)  F.  Paschen,  Wied.  Ann.  60,  p.  409.  1893;  51,  p.   1.   Ib94. 

3)  H.  Rubens  n,  B.  Snow,  Wied.  Ann.  46.  p.  S29.  IS92. 
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Intensität  dieser  langwellif^en  Banden  viel  ntärker,  al»i  diejenige 
der  anderen  Banden  bei  kürzeren  Wellenlilngen  (1.  c.  p.  3(i).  *) 
Zweitens  theile  irli  das  v<»lIstruuliKe  Absorptiunsspectruni 
des  tlQHHij^'en  Wiis^erü  hierunter  mit,  d.  h.  derjenigt^i  Absorp- 
tionen, die  bei  verschieden  dicken  NNaMserscIiichten  in  dem 
meinen  Appamteu  zugänglichen  Spectral  bezirke  auftreten. 
IKcse«  Spcctnim  hat  au-s  ilcn»  i.i  runde  IntorfS^c^  weil  ilaa  cnt- 
spri.*chende  Sitectrum  th*»  gasförmigen  Wassei^  nunmehr  fQr 
»ehr  weit  autieinanderliegendc  Tempereturgrcnzen  bekannt  ist. 
Beide  Spectren  dlirAen  fUr  die  Kcnntiiiss  der  Absorption 
ttusertf  Erdalmospliare  von  erheldicher  BediHitung  sein. 

Dm  laasweUtf  o  WAsoorgaupectrum, 
Ka  finden  sich  eratens  in  einer  zahleumä^sKigen  ZuHunimen* 
Stellung   und   zweitens  Kig.   I   Tuf.   II  die  folgenden  Spectren: 

1.  DtLM  Absorjitionsspectrum  des  WitsMerdampleä  von 
100^  C.  in  7  cm  dicker  Schicht  und  von  dem  Druck  einer 
Atmosphäre.  Die  Versuchaanordnung  unterschied  sich  von 
der  1.  c.  p.  11  angegebenen  dadurch,  dass  l.  der  Dampf- 
strom etwas  stärker  und  2.  die  BuIometerempliudUchkeit 
grÖ!«ser  gewählt  war.  Die  Curve  la  der  Fig.  1  und  der  Ta- 
belle »teilt  da««  beobachtete  Ab^iorptionsRpectrum  dar;  Curve  1  b 
gibt  den  ungefiiLren  Vorlauf  der  continuirlichen  Energiecurve 
(Ei9enblecbc>'linder  Ober  einem  Argandbrenner)  vor  der  Ab- 
sorption wieder.  Curve  Ic  stellt  die  Abnorpiion  in  Procenten 
dar,  wie  sie  aus  den  Curven    1  a  und   1  b  bcreclinet  wird. 

2.  Das  Emissiunsspectrum  des  Watfisierdampfc!»  von  5(K) 
bis  600"  C.  von  Atmosphfirendruck  und  von  7  cm  ^^chicht- 
dicke  (Curve  2).  Die  Ver^uehsanordnuug  war  dieselbe,  wie 
die  L  c.  p.  85  beHcliriebeue ,  nur  war  der  Wasserdampffttrom 
eiwas  stärker,  und  ferner  hatte  die  Röhre  eine  höhere  Tem- 
peratur (Kothgluth),  war  dagegen  besser  justirt,  sodass  sie 
ohne  Gaszufuhr  keine  höhere  Energiecurve  ergab,  als  bei  dem 
früheren  Versuch  (1.  c.  Fig.  10  Curve  2),  während  die  Inten- 
aitit  der  tlmi^siou  des  Wa^^sergases  in  dem  neuen  Spectrum 
ca.  dreimal  hAber  wurde. 

8.  Das  Spectrum  des  entleuchteten  Bunsenbrenners  (Curve  8). 


\ 


I)  Mit  l  c.  bezi-icliDt*  ich  im  KoI^^cuiIl'D  mein«  «weite  Abhanülung 
VTWd.  Aon.  51.  p    I.  Ihv«. 
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Es  unterscheidet  sich  tüu  dem  früher^)  wiedergegebenen  Spec- 
trum des  Runsenbreiuiers  nur  durch  eine  höhere  Boh>meter- 
erapfindliclikeit. 

Die  BulumetL'riimpfiüdlichkeit  war  ftir  die  Curve  3  ebenso 
hoch,  wie  für  die  Curve  2.  Infolge  der  gi-össeren  Schichtdicke  ist 
Curve  2  dreimal  so  hoch  geworden,  trotzdem  sie  einer  Temperatur 
von  höchstens  600**  C.  entspricht  gegen  1470"  C.  der  Curve  8. 

Jede  der  wiedergegebenen  Curven  ist  das  Resultat  mehre- 
rer unabhängig  von  einander  Lenbacliteten  Curven.  Zwischen 
,)  =  24"3Ü'  und  29*^  finden  sich  in  keiner  dieser  Curven  Dis- 
continuitäten,  welche  meiner  Meinung  nach  noch  als  Beobach- 
tungsfehler anzusehen  wären.  Den  Verlauf  der  Curven  bei  noch 
grösserer  Wellenlänge  theile  ich  nur  mit,  um  zu  zeigen,  dass 
anch  dort  noch  Discontinuitäten  vorhanden  sind.  Ihre  genaue 
Untersuchung  würde  eint»   neue  und   schwierige  Aufgabe  sein. 
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82.2 
8h0 
77,9 


14,2 

17,0 

18,4 

21,0 

23,7 

28,7 

36,4 

46,7 

48,7 

46,0 

47,2 

56,3 

59,0 

55,2 

54,6 

65,1 

84,7 

95,3 

88,9 

89,7 

96.6 

101,8 

99.0 

104,2 

111,8 

117,7 

131.0 

137,2 

138,7 

1,39,6 

143,2 

l.-)0.9 

159.8 

164,0 

161.8 

158.7 

160,8 

170,7 

181.6 

18lt.2 

189,2 

193.5 

200.5 

213.1 

228.0 

244.7 

246,0 

239,8 

224,0 

196,0 


12,6 
14,0 
15,7 
17,3 
18,4 
20,0 
22,2 
25,2 
26,0 
24,6 
24,6 
27,9 
29,6 
28,6 
27,9 
28,1 
.31,7 
33.9 
33.2 
32,5 
33,8 
36,8 
36,5 
35,5 
36,0 
35.2 
38.0 
40.0 
39.3 
39.0 
40,6 
43.8 
45.8 
46.9 
46.9 
47.2 
49.2 
533 
59.2 
64,2 
65.3 
64.6 
66.2 
71.4 
77,4 
75,3 
67.2 
58,2 
50,0 
40,0 
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1 



2. 

1           3. 

Minimal- 

;          Absorpt 

lon  100" 

Emission 

Bunsen* 

ablenkang 

1 

ca.  600'' 

j      flamme 

1 

1      la  mm 

Ic  Proc. 

mm 

1         mm 

27*  15' 

1          60,3 

69,7 

161,0 

27,5 

18 

bO,0 

60,5 

130,0 

19,7 

21 

110.0 

46,5 

98,0 

1          17,6 

24 

143,2 

31,5 

77,0 

1          17.7 

27 

146,0 

31,3 

78,5 

19,8 

30 

136,9 

36,6 

96,2 

i          21,5 

33 

1         125,0 

43,1 

112,5 

21,8 

36 

108,5 

51,1 

129,0 

1          23,3 

39 

95,3 

57,8 

150,0 

26,6 

42 

89,4 

61,0 

172,0 

29,4 

45 

1            82,6 

64,4 

196,0 

1          32,0 

48 

1           76,0 

67,8 

222 

34,5 

51 

!           73»0 

69,6 

240 

;          39,5 

54 

77,0 

68,4 

255 

45,5 

57 

i            84,0 

66,3 

263 

'          50,2 

28**     0 

90,4 

64,4 

280 

1          55,3 

3 

98,5 

.      61,9 

289 

i          60,1 

« 

1         109,0 

58,5 

296 

i          64,0 

9 

124,0 

53,8 

299 

'           68,0 

12 

i         143,0 

47.8 

300 

72.4 

15 

162,6 

41,7 

294 

77,7 

18 

182,0 

36,1 

283,5 

82,1 

21 

i         200,5        ' 

80,9 

270 

86,7 

24 

218,4 

26,2 

248 

89.8 

27 

238,2 

21,1 

228 

89,8 

30 

251,6        , 

18,5 

205,5 

88,8 

33 

;        .266,3 

15,2     ; 

191,0 

90,2 

36 

2«1,4 

11,9 

178,8 

90.7 

39 

!         296  0        1 

8,8 

161,0 

92,7 

42 

311,4 

6.1 

140.0 

97,7 

45 

326.6 

3,4 

122,0 

104.4 

48 

1          342,0 

0,4 

107,4 

112,2 

51 

:         350,2 

0 

96,0 

128,0 

54 

;         358,3 

0 

85,0 

151.2 

57 

1         366,7        ' 

0 

76,7 

177,0 

28"     0 

;         376,0        ' 

0 

70,0 

218,0 

Von  28**  33'  an  beginnt  im  Spectrum  der  Bunsenflamme 
bereits  das  COj-Maximum ,  welches  cet.  par  ca.  2  m  hoch 
würde.  Das  (hier  fortgelassene)  H,0-Maximum  bei  b  =  30*^  28 
der  Curve  2  wurde  580  mm  hoch  beobachtet. 

Wenn  auch  die  neuen  Spectren  bedeutend  schärfer  sind, 
als  die  früher  von  mir  wiedergegebenen,  so  sind  doch  an  der 
Liste  der  grösseren  und  kleineren  Erhebungen  innerhalb  der 
Banden  nur  geringfügige  Correctionen  anzubringen,  wie  ein 
Vergleich  der  folgenden  Zusammenstellung  dieser  Erhebungen 
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mit  derjenigen  1.  c.  p.  227  lehrt,  die  dortigen  Angaben  unter 
„Absorption  100**"  beziehen  sich  auf  eine  Schichtdicke  Ton 
83  cm,  hier  auf  eine  solche  von  7  cm.  Deshalb  ist  die  Ab- 
sorption hier  geringer.  Die  beigefügten  Wellenlängenangaben 
sind  nach  der  neuen  Dispersionscurve  berechnet,  vgl.  p.  225. 

Maximum  I 

von  ö  =  24«  (8,76  |u)  bis  (5  =:  27«  26'  (6,31  ^). 


Bunsenbrenner 

Emission  ca. 

600''                Absorption 

700« 

a 

Intens. 

a 

1  Intens. 

^       . 

Intens. 

^     1   mm 

M 

1     mm 

1  Proc. 

24*-  38' 

8,370 

13,7        24»  38'      8,370 
(24  54)    1(8,20) 

16,7     1  24'' 30'      8,450 
(22,3)'). 

1     8,0 

25     8 

8,040 

26,0        25     8     |8,04 

1    49           25     8       8,04 

12,5 

25  21 

7,894 

29,4     |!  25  20,5  |  7,897 

1    59           25  19       7,915 

14,0 

25  35,8 

7,721 

33,8        25  36       7,718 

'    95,5        25  34,8  !  7,738 

1   18,1 

24  49,0 

7,568 

37,0        25  48       7,580 

101,5        25  47       7,593 

!  22,6 

25  57,3 

7,467 

36,0»)    25  57       7,471 

112,0«)  1  26     3,5    7,394 

32,4 

26     6 

7,362 

40,0        26     6     ,7,362 

137         i  26  14     1  7,263 

42,4 

26  28 

7,154 

46,8      1  26  24,5  ,  7,135 

1  164,2     1  26  27     !  7,104 

I  46,7 

26  44 

6,883 

65,3 

26  42       6,907 

'  189,2      1  26  42       6,907 

59,7 

26  58 

6,697 

78,2 

27     2,7    6,635 

;  246,1     ll  27     5,5    6,598 

82,3 

(27     8 

;  6,566      8)      ;;(27     8)    (6,566)^);               i 

Maximum  11 

von  ö  =  27*»  26'  (6,310 /i) 

bis  29"  (4,795  H). 

Bunsenbrenner              Emission  ca. 

600« 

Absorption  100" 

'3 

i 

Intens.         » 

mm    > 

■1 

Intens.  1        ^ 

mm    '        "        1       f* 

Intens. 

1      ^ 

." 

Proc. 

27-^  29' 

6,270 

]  ^i 

27'*  30' 

6,254 

.  j^S        27«  39'    '  6,125«) 

schwach 

27  43 

6,067 

IS 

27  42 

6,080 

Hl      , 

28     2 

,5,780     )  *!* 

28     2 

5,780 

28  25,5 

!  5,396  j  190,3 

28  11 

5,636 

300,5       27  51,3     5,945 

69,7 

28  38 

5,188 

schwach , 

28  34     1   5,260 

schwach 

D\Q  höchsten  Erhebungen  in  den  zwei  Maximen  der  drei 
Spectren  liegen  an  erheblich  verschiedener  Stelle.  Sie  rücken 
mit  steigender  Temperatur  von  einander  fort ,  wie  folgende 
Zusammenstellung  lehrt. 


1)  Sehr  schwaches   Maximum   als    eben    bemerkbarer   Knick   der 
Energiecurve. 

2)  Schwächeres  Maximum  als  Knick  der  Energiecurve. 
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Loge 

der  höchaten 

ätelle  im 
Maximau 

Temperatur 

Maximum  I 

1  II 

4 

f 

d 

1 

f* 

KDallgiutiamriic 

[ 

_ 

28' 

29' 

1 

1 

5,340 

Buusenflamine  1470* 

26** 

Ö8' 

MO" 

2H 

25.5 

1 

5,S96 

1000« 

27 

ü 

6,670 

2ä 

23 

5,430 

CÄ.  600" 

27 

2.7     1 

6,635 

2ä 

11 

5,636 

100" 

27 

S,5 

6,59S 

27 

51,3 

5,946 

17"  Gas 

27 

0,5 

6,5«ti 

27 

4ti 

' 

5,992  ') 

17'>  flO&aig 

- 

— 

27 

40 

i 

0,110 

Eine  Verschiebung  des  Intensitätsmaximum  mit  steigen- 
der Temperatur  nach  kur/eu  Wellen,  wie  die  Bande  II  zeigt, 
ist  bei  einem  breitem  Maximum,  welches  einer  nahezu  unend* 
lieh  dicken  Gasschiclit  entspricht,  aus  demselben  Grunde  zu 
envarten,  aus  dem  sie  im  Spectrum  eines  festen  Körpers  auf- 
tntt.  Bei  höherer  Temperatur  wächst  nämlich  die  Intensität 
der  kürzeren  Wellenlängen  im  Russspectrum  schneller  mit 
der  Temperatur,  als  die  der  llingereu  Wellen.  Andererseits 
müssen  die  Ordinaten  eines  Temperaluremissionsniaximuin. 
welches  von  einer  unendlich  dicken  Gasschicht  ausgestrahlt 
wird,  zu  den  entspreclitnnlen  Ordinaten  des  Russspectrum 
immer  in  einem  festen  Verhältniss  stehen,  vorausgesetzt,  dass 
die  Form  des  Maximum  sich  nicht  aus  anderen  Gründen  mit 
der  Temperatur  verhindert.  Sind  Hulche  anderen  Gründe  nicht 
vorhanden,  und  messen  wir  die  Intensität  durch  das  VerhSll- 
niss  der  Intensitiit  zu  derjenigen  des  Russes  gleicher  Tem- 
peratur und  Wellenlänge,  so  muss  die  Bande  bei  allen  Tem- 
peraturen die  gleiche  Form  und  die  gleiche  Lage  ihres  Maxi- 
mum zeigen ,  wie  wir  es  an  den  Banden  im  sichtbaren  Ge- 
biete gewohnt  sind. 

Das  Maximum  II  entspricht  einer  Wasserdampfschicht 
die  sich  bereits  wie  eine  nahezu  unendlich  dicke  Schicht  verhält 
(vgl.  l,  e.  p,  35).  Sobald  demnach  die  Abhängigkeit  der  It»- 
tensität  der  betheiligten  verschiedenen  Wellenlängen  des  Russ- 


1)  Eb  sind  indessen  doutlicli  in  ailcn  Encrgtecurreft  zwei  getrennte 
Absorptionaminima  des  Wassenlnrnpfes  der  Luft  zu  »oben,  eins  bei  26"  42' 
(Ü.0&2I,  ein  zweites  bei  27'  52'  15,932».  27''4b'  entspricht  der  Mitte  der 
gauzoD  Rande. 
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spectrum  von  der  Temperatur  bekaiijut  sein  wird,  wd  man 
die  Intensitäten  dieser  Banden  nach  dem  rationellen  Maasse 
messen  und  entscheiden  können,  ob  die  stai'ke  Verschiebung 
des  Maximum  II  noch  andere  Gründe  hat;  d.  h.  ob  auch  bei 
ihr  die  aus  dem  sichtbai'en  Spectralgebiet  bekannte  Eigen- 
schaft einer  Bande  uicltt  vorhanden  ist,  dass  die  Intensitäts- 
verhältnisse der  Linien  in  der  Bande  immer  dieselben  sind. 
Die  Verschiebung  der  Intensitätsverhältnisse  mit  der  Tem-^H 
poratur  in  anderen  von  mir  genauer  untersuchten  Banden  ^^ 
der  Kohlensäure  und  des  Wassergases  tindet  gerade  im  ent- 
gegengesetzten Sinne  statt,  hat  also  sicher  andere  Gründe. 
Dies  Verhalten  muss  nach  meinen  Untersuchungen  als  eine 
charakteristische  Eigenschaft  der  Temperaturemission  dieser 
Gase  angesehen  werden. 

Das  AbfiorptiousBpectrum  des  flüssigen  'Wassers. 

Hr.  W.  H.Julius  *)  hat  das  ultrarothe  Absorptionsspectrum 
erstens  einer  0,17 mm  dicken  M'asserschicht  aufgenommen, 
zweitens  einer  0,04  mm  dicken  Schicht  wässeriger  NaCI-Lösung. 
Er  findet  im  ersten  Spectrum  drei  Absorptionsstreifen,  einen 
unscharfen  bei  ca.  3  ^,  und  2  nur  soeben  als  Knicke  bemerk- 
bare bei  1^4  und  1,9^.  Sie  liegen  alle  in  der  Nähe  von 
Banden  des  Wassergases.  Das  zweite  Spectrum  ist  bedeutend 
schäri'er  und  zeigt  ausser  den  genannten  noch  zwei  weitere 
Streifen:  einen  bei  5/i,  einen  zweiten  bei  7,2 /i.  Beide  coinci- 
diren  nicht  mit  den  von  mir  gefundenen  langwelligen  VVasser- 
gusbanden.  Man  kann  aber  bei  diesem  Spectrum  nicht  wissen, 
ob  und  wie  weit  es  durch  die  im  Wasser  gelösten  Kochsalz- 
mulecüle  modificirt  ist.  Diese  Molecüle  sind  ja  in  Lrisuug  zum 
grossen  Theü  der  electrolytischen  Dissociation  unterworfen,  d.h. 
sie  verhalten  sich  in  vieler  Beziehung  nicht  mehr  wie  Midecüle 
der  Verbindung,  und  wir  können  nicht  wissen,  ob  die  Dia- 
thermanität  der  Natriumchloridverbindung  auch  eine  Eigen- 
schaft ihrer  electrcl^iisch  dissociirten  Molecüle  ist. 

Das  Absorptionsspectrum  einer  ^/j^mm  dicken  Wasser- 
schicht, welches  ich  1.  c.  p.  229  beschrieb,  zeigt  nur  bei  2,9  /j  einen 


1)  W.  H.  Julius,  die  Licht-  und  Wärmestrahlung  verbrannter 
Gase.  Berlin,  L.  Simion.  p.  67.  ]»90;  Verli.  d.  Verein  z.  Bef.  d.  Gaa- 
vprbfl.  1893.  p.  232 
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eebr  starkeu  uiid  bei  ca.  6,1 .«  (nacli  der  ueueu  DispersioDs- 
curre  p.  225)  einen  zweiten  breiteren  Äbsorptionsstreifen.  Diese 
beiden  Äbsorptionsstreifen  liegen  in  der  Nähe  von  solcliüu  des 
Wassergases.  Bei  5«  ist  eine  eben  bemerkbare  Einbuchtung 
der  Energiecurve  vorhanden*  Die  vun  mir  dort  benutzte  An- 
ordnung der  dünnen  Gliisplättchen  erlaubte  nicht,  dickere 
Wasserscbichten  herzustellen. 

Statt  der  Glasplatten  habe  ich  nunnielir  zwei  plane  Fluorit- 
platten  *)  aufeinander  gelegt  und  iu  einen  niedrigen  Ti*og  mit 
Wasser  gestellt,  so  dass  das  Wasser  capillar  in  dem  Zwisvlien- 
ratun  zwischen  den  Platten  in  die  Höhe  stieg.  Die  Fluorit- 
platten mit  <lem  dazwischen  befindlichen  Wasser  standen  vor 
dem  Spalt.  Kleine  Stückchen  von  mikroskopischem  Deckglase 
Terschiedenr  Dicke  hielten  die  Fluoritplatten  in  verschiedener 
Entfernung  v(>neinjinder  und  besliraniten  so  die  Dicke  der 
Wasserschicht.  Diese  Glasstückchen  befanden  ^ich.  au  den 
Rändern  zwischen  den  Fluoritplatten,  so  dass  sie  selber  nicht 
mit  absorbirteu. 

Der  Vortheil  dieser  Anordnung  gegenüber  der  früher  be- 
nutzten beruht  darin,  dass  man  so  die  Dicken  der  Wasser- 
schicht innerhalb  der  für  d^ix  hier  untersuchten  Spectralbezirk 
passenden  Grenzen  variireii  konnte;  zweitens  wurden  bei  der 
Anwendung  von  Fluorit  die  längereu  Wellen  nicht  mehr  so 
fitark  durch  die  Träger  der  Wasserschicht  absorbirt. 

Als  Eiiergii^tjuelle  diente  ein  durch  den  electrischen  Strom 
erhitztes,  berustes  Platinblech  von  ca.  450^  C. 

Die  mit  dieser  Anordnung  aufgenommenen  Absorptions- 
spectra  finden  sich  auf  Fig.  2.  Die  Curve  1  entstand,  als  kein 
Wasser  zwischen  den  Platten  war^);  Curve  2,  als  die  Platten 
ohne  Glasstückcheu  aufeinander  gelegt  wurden.  Die  Wasser- 
schicht hatte  dann  eine  Dicke  von  (f.Ql  bis  0,02mm:  d.  h. 
ungefähr  dieselbe  Dicke,  wie  iu  meinem  früher  milgetheilten 
Versuche  1.  c.  p.  229.  Die  Curve  3  ist  das  Absorptionsspectrum 
einer  Schicht,  die  mindestens  0,03  mm  dick  war,  da  Glas- 
stückchen von  dieser  Dicke  die  Fluoritplatten  auseinander 
hielten.  Bei  der  Curve  4  bestimmten  Glasatückchen  von  0,08  mm 


\)  Die  eine  dieser  Platten  verdanke  ich  wieder  der  Freundlidikeit 
der  Firma  Zeiss  in  Jenu. 

2)  Zu  den  Didcontinuitüten  vgl.  I.  c.  p.  4. 
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Dicke  die  Dicke  der  Wasserschicht.  Um  auch  die  vou  Julius 
angegebenen  kurzwelhgen  Banden,  für  welche  die  beschriebene 
Anordnung  ungünstig  war.  zu  erhallen,  hübe  ich  noch  dio  Ab- 
sorption einer  ca.  1.7  mm  dicken  Wasserschicht  bestimmt,  die 
sich  in  einem  gläsernen  Absorptioustroge  befand.  Als  Energie- 
quelle diente  dabei  eine  kleine  gf^lbgluhende  Glühlampe.  Diese 
Bestimmung  geschah  in  der  bekannten  Weise,  duss  der  Aus- 
schlag der  Strahlung  ohne  Absorption  vei*glichen  wurde  mit 
dem  Ausschlage  der  Strahlung,  weicht!  das  Ahsorptionsgefäss 
durchsetzt  hatte.  Eine  geeignete  Voirichtung  brachte  dazu 
das  AbsorptionsgetUss  immer  wieder  in  genau  die  gleiche  Lage 
vor  dem  S]ialte.  Fig.  3.  Curve  1  stellt  so  in  Procenteii  den 
Liciitverhist  dar,  den  die  Strahlung  durch  Einschieben  des 
leeren  AbsorptionssgeHisses  erl'uhi-;  Curve  2  andererseits  den 
Lichtverlust,  wenn  das  Absorptionsgefäss  mit  destillirtem  Wasser 
von  1,7  mm  Dicke  und  17"C.  geliillt  war.  Da  die  Ahsoi-ption 
dieser  Wassersehicht  bereits  bei  solchen  W'ellenlängen  eine 
fast  Vollständige  war,  bei  denen  das  Absorption sgetäss  allein 
erst  im  Ganzen  40  Proc,  d.  h.  ca.  13  Proc.  Lichtverlust  mehr 
rei-ursachte,  als  im  sichtbaren  Gebiet,  rechtfertigte  sich  die 
Benutzung  von  Glas  und  Glühlampen  fiir  den  vorliegenden 
Zweck. 

Die  folgende  Zusammenstellung  enthiüt  die  Lage  der 
Banden  in  llinimalablenkungen  und  Wellenlängen  (vgl  p,  225). 
Die  Julius'schen  Bestimmungen  füge  ich  ein. 


AbBorptioDsbaiitlen  tles  flüssigen  Wasser». 


Schichtdickc 

mm 
0,01—0,02 

0,03 

0,04  XftCl  I 
(Julius)     I 
0,08 


0.17       1 

(Julius)    I 


27  ■  40' 
6,110 

27*40' 
ß,U0 

7.2? 
6,110 


29"  SV) 
i4.733; 

29"  8,5' 
4,723 

4,99 

2r  6' 

4.674 


80"  22,5 

2,6(}8 

30"  20,5 
2,922 


3,00;  1,9;  1,42..  . 

30"  18,8...  .  d 
2,975    . .  .  // 

3  bis  Ubex  30; 
1.9;  1,42...  u 

30' 48'  ar  r. ..  J 

1,96     I,4Ifl  ..  ./* 


1)  Als  Knick  der  Energiecurve. 


lunisnioH  der  Gase» 


^19 


Die  beiden  Miixima  fUr  die  Sdiichtdicke  1,7  mnt  Fig.  3, 
Carve  2  betrachte  ich  als  übergelugert  über  die  continuirliche 
(vgl.  unten)  Absoi"ption,  deren  ungefähren  Verlauf  die  ge- 
strichelte Liuie  angibt.  Die  Maxima  der  zwei  Banden  liegen 
alsdann  da,  wo  die  Tangente  die  Banden  berührt,  welche  der 
Tangente  an  die  Curve  der  conlinuirlichen  Ahsorplicni  senk- 
recht d.Hiunter  parallel  läuft  (vgl.  p.  228).  Die  höchsten  Punkte 
dieser  Maxima  wären  3üt>  45'  (2,10^)  und  30«  59,0'  (1,512). 
Hier  ist  die  Dispersion  des  Fluorits  geringer,  sodass  erhebliche 
Abweichungen  in  den  Welienliuigen  eintreten,  je  nachdem  man 
diese  Maxima  als  selbständige  Erhebungen  autTasst  oder  nicht. 
Ich  halte  das  erstere  für  das  Wahrscheinlichere. 

Das  VLUi  Julius  dargestellte  Absorptionsspectrum  der 
wässerigen  NaCl- Lösung  enthält,  abgesehen  von  der  bei  7,2 ju 
angegebenen  Bunde,  alle  die  von  mir  gefundenen  Bunden.  In 
der  Darstellung  diesei^  Spectrums  hnt  daher  Julius  die  Priorität 
vor  mir,  in  dem  Nachweise,  dass  dies  Banden  des  Wassers 
allein  sind,  aber  nicht.  Bei  7.2 /i  ist  nach  meinen  Messungen 
kein  Absorptionsstreif  vorhaiulen,  wohl  aber  bei  6,11  |U.  Die 
Julius'sche  Wellenlängeitangabe  würde  sogar  noch  grösser, 
wenn  man  die  neuerdings  von  Rubens  u.  Snow^)  bestimmte 
Dispersionscurve  des  Steinsalzes  statt  der  genullinig  extru- 
polirteo  Langley's  der  Berechnung  zu  (irunde  legen  würde. 
Bei  6,11/1  führt  die  Juliua'sche  Curve  kein  Absorptiona- 
ma:cimum. 

Die  angegebenen  Banden  verbreiteni  sich  theilweise  er- 
heblich und  nach  beiden  Seiten  verschieden  stark  mit  wachsender 
Schichtdicke.  Aber  diese  Verbreiteniug  ist  nicht  so  stark, 
dass  durch  sie  allein  der  Umstand  erklärbar  wäre,  dass  bei 
wachsender  Schichtdicke  erst  die  langen  und  dann  immer 
kürzere  Wellenlängen  des  Spectrum  verlöschen. 

Ausser  der  beschriebeneu  discontinuirlicheu  Absorption 
tindet  sich  vielmehr  noch  eine  allgemeine  oder  continuirliche 
Absorption,  die  bei  langen  Wellenlängen  stärker  ist*  als  bei 
kurzen,  und  welche  um  so  weiter  nach  kürzeren  Wi-llenlüngon 
reicht,  je  dicker  die  Wasserschicht  ist.  Diese  continuirliclie 
Absolution  bewirkt  in  der  Gegend  von  Ö  —  27"  (6,67 /*)  bereits 


1)  H.  Kubens  und  B.  Snow,  Wied.  Aud.  46.  p.  529.  1893. 
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bei  der  düuusteu  WasserscLicht  eine  Schwächung  der  In- 
tensität um  ca.  40Proc.,  bei  der  Wasserschicht  von  0,03  mm 
Dicke  eine  solche  von  84  Proc.  Durch  eine  0,08  mm  dicke 
Wasserschicht  tritt  fast  keine  Energie  dieser  Wellenlänge  mehr 
hindurch.  Eine  IJmm  dicke  Wasserschicht  macht  dem  Spee- 
tnim  bereits  bei  30^  35'  (2,4Gju)  eine  Ende.  Noch  dickere 
Wasserschichten  löschen  auch  dies  Spectruni  uus,  sodass  nur 
der  kurzwellige  Siiectralbezirk  übrig  bleibt»  für  den  mein  Ap- 
parat unzweckmässig  ist.  Dies  Spectrum  ist  von  Abney  und 
Festing^)  mit  erheblicher  Genauigkeit  festgelegt.  Auch  be- 
züglich dieser  allgemeinen  Absorption  fügen  sich  die  beiden 
Spectra  von  Julius  den  meinen  gut  ein.  Die  Schicht  von 
0,17  mm  lässt  z.  B.  jenseits  4,7 /i  keine  erhebliche  Strahlung 
mehr  durch. 

Ein  Vergleich  der  Spectra  des  flüssigen  und  gas- 
förmigen Wassers  zeigt,  dass  die  starken  Bauden  bei  1,4,  1,9, 
2,6  und  6,1/1  in  beiden  SpecLrcn  vorhanden  sind,  wenn  auch 
mit  ihren  Maximal  sänuntlicli  nicht  genau  an  gleicher  Stelle. 
An  grösseren  Unterschieden  sind  folgende  vorhanden:  1.  Im 
Spectrum  des  tiüssigcn  Wassers  findet  sich  eine  breite  Bande, 
welche  erst  bei  dicken  Wasserschichten  stärker  hervortritt,  und 
welche  im  Spectrum  des  gasförmigen  Wasscra  nicht  erhalten 
ist.  Sie  liegt  bei  4,7/*  nach  meinen  und  bei  4,99 //  nach  den 
Messungen  von  Julius.  Ich  halte  es  nicht  für  ausgeschlossen, 
dass  sie  auch  im  Spectrum  des  gasformigen  Wassers  bei  dickereu 
Dampfschichten  auftritt. 

Dagegen  tindet  sich  im  flüssigen  Wasser  sicher  nicht  die 
mehrfach  gezackte  starke  und  charakteristische  Bande  des 
Wassergases,  die  von  (5  =  24'^  bis  27°  26'  reicht  (von  6,31 /i 
bis  8,76  ju).  Diese  Bande  hätte  nicht  übersehen  werden  können. 
Das  flüssige  Wasser  hat  in  diesem  Spectralbezirke  keine  selective, 
sondern  nur  eine  allgemeine  continuirliche  Absorption,  infolge 
deren  bei  dicken  Wasserschichten  das  Spectrum  hier  aus- 
gelöscht wird. 

Der  allgemeine  Character  der  Spectren  des  flüssigen  und 
gasförmigen  Aggragatzustandes  zeigt  in  zweierlei  Hinsicht  Unter- 
schiede:   1.  Im  flüssigen  Aggregatzustande  findet  eine  starke 


1)  Abney  und  Feating,  Phil.  Traoa.  172,  p.  887.  1881 
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und  oft  unsj'mmetrische  Verbreiterung  der  Absorptionsbandeii 
mit  wachsender  Schichtdicke  statt,  während  hion'on  beim  gas- 
förmigen Aggregatzustande  trotz  erheblicher  Variirung  der 
Schichtdicke  nichts  beobachtet  wurde  (vgl.  hierzu  auch  I.  c. 
p.  33).  2.  Im  flüssigen  Aggi'cgatzustande  tritt  eine  allge- 
meine continuirliche  Absorption  auf,  während  im  gasförmigen 
nur  ein  discontinuirlicheä  Absorptions-  und  Emmissiüiisspectrum 
erhalten  ist.  aber  kein  Anzeichen  einer  continuirlichea  durüber 
gelagerten  Absorption  und  Emission.  Ich  habe  1.  c.  p.  32 
nachgewiesen,  dass  die  COj  selbst  in  dickeren  Schichten  keine 
continuirliche  Absorption  ausserhalb  ihi'er  Absorptioussti-eiieu 
besitzt. 


£!ine    Vergleichung   der   von   mir   untersuchten   Solometrischen 
Gitterapectra  mit  dem  Prismenspectrum. 

In  einem  frülieren  Aufsätze^)  habL-  ich  im  Energiespectrum 
des  Gitters  starke  Discontinuitäten  nachgewiesen,  welche  tou 
Eigenthtiralichkeiten  der  Gitterfurchen  hernibr^n.  Ich  habe 
seitdem  nachgewiesen,  dass  die  Kohlensäure  und  der  Wasser- 
dampf der  Zimmerluft  genügen,  um  in  jedem  Spectrum  die 
ultrarothen  Absorptionsstreifen  dieser  Gase  zum  Vorschein  zu 
bringen.  Die  bei  den  Gitterbeobachtungen  von  der  Strahlung 
durchsetzte  Luftschicht  war  meistens  ca.  1  m  lang,  bisweilen 
auch  2  m.  Es  müssen  also  auch  in  meinen  Gitterspectren 
diese  Absorptionsstreifen  vorhanden  sein. 

Eine  Vergleichung  der  Discontinuitäten  der  verschiedenen 
von  mir  durchmessenen  Gitterspectra untereinander  ergab  in  der 
That,  dass  einzelne  in  den  meisten  Spectren  beobachtet  waren. 
Es  sind  dies  nicht  die  starken  Discontinuitäten  im  Gitter- 
spectrum, sondeni  nur  verliiiltnissmässig  geringe  Minima^  deren 


1)  F.  PHBchen,  WieU.  Ann.  48.  p.  272,  1894. 

2t  Die  Waaserdampfmininm  im  Gitterspcctrum  sind  aua  drei  Gründen 
nur  schwach:  1.  In  dem  BLTciche  dieser  Spcctra  (bis  3  /<)  öind  nur  relativ 
schwache  Waäserbaudcn  vorhaudeii;  2.  die  Bauden  des  Prismenspectrum 
erscheinen  bei  der  pröesercn  Dispersion  des  Giltcrs  in  einzelne  Banden 
aufgelöst;  3.  die  Gitterbeobacbtuugeu  sind  im  Winter  bei  geringerer 
Feuchtigkeit  gemacht,  die  PrismcnbeobHchtiingen  im  Frühling,  Sommer 
oud  Herbst  bei  grösserem  Feuchtigkeitsgelialt  der  Zimmerluft.  Im  VV^inter 
angestellte  Beobachtungen  ergaben  die  Wasserdampf  minima  im  Prismen- 
spectrum geringer  als  im  Sommer. 
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genaue  Durchmessung  ich  mir  damals  nicht  angelegen  sein 
Hess.  Infolge  dessen  ist  es  nicht  mehr  möglich,  ihre  Lage 
so  genau  zu  ermitteln,  wie  es  hätte  geschehen  können,  wenn 
ich  ihre  Bedeutung  damals  gekannt  hätte.  Es  erscheint  weiter 
nicht  verwunderlich,  wenn  einzelne  nicht  sehr  breite  und  ziem- 
lich schwache  Minima  in  einzelnen  Spectren  ganz  übersehen  sind. 
Als  Minima,  welche  den  verschiedenen Gitterspectren  gemein- 
sam sind,  finde  ich  nach  meinen  Originalcurven  die  folgenden : 


Gitter 


Bande  I 


Bande  II 


Bande  III 


Rowtand-G.  des 
Hannoverschen  1  1,36     1,46 
Institutes       I 


1,87  \\,n).  2,58  2,67  2,77  ju 


Silbergltter  No-    -  qq      i  ^7 


bertV  (Quincke) 
2  Seiten 


.1,86 


1,87  2,55  2,77  iU 

I   1,84  1,91      2,60  2,77,, 


Silbergitter 
Nobert  IX 
(Quincke) 


1,37      1,47 


2,61   2,68  2,76 
1,8—1,9  (CO,  Min.  V.  4,15—4,39 

Max.  4,245) 


Rowland-G.  des 

Heidelberger 

Institute 


1,35     (1,42)») 


1,84     1,87  1,91       2,62  2,68  (2,715)  2,768^ 


Emission  smaxima 
d.  Bunsenflaaime    ,  o^o    i  *nA 
im  bpectrum  d.      '  ' 

letzten  Gitters 


2,51  2,70  (2,73;  5,777) 
1,803  1,86  1,966       2,81;  2,834;  2,867  ^u 
etc. 


Es  sind  dies  in  der  That  Absorptionsstreifen,  welche  da 
liegen,  wo  im  Prismenspectrum  Wassergas-  und  COg -Banden 
auftreten. 

Mit  dem  Rowlaud'schen  Gitter  des  Heidelberger  Institutes, 
dessen  Spectrum  ausser  diesen  Minimen  nur  noch  ein  starkes 
Minimum  zeigte,  welches  bei  1,52  lag  und  auf  die  Furchen- 
wirkung zurückzuführen  ist,  habe  ich  ausserdem  das  Spectrum 
einer    nichtleuchtenden    Bunsenflamme    aufgenommen. 2)      Die 

II  Die  eingeklammerten  Wellenlängen  beziehen  sich  auf  schwache 
Minima,  die  meistens  nur  als  Knicke  auftreten. 

2)  F,  Paschen  Wied.  Ann.  60.  p.  432.  1893.  In  Fig.  8  dieser 
Arbeit  findet  sich  eine  Copie  dieses  Spectrum  in  2,5  mal  kleinerem  Mass- 
stabc,  als  es  erhalten  ist  Die  Beobachtungspunkte  lagen  an  den  inter- 
essanten Stellen  um  0,005  bis  0,01  /i  auseinander,  während  auf  den  Bolo- 
mctorstreif  ein  Spectralbczirk  von  ca.  0,01  ,u  fiel. 
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Emissionsmaxiiüa  dieses  Spectrum  finden  sich  in  obiger  Zu- 
sammenstellung in  der  Reihe  unter  den  Minimen,  welche  in 
dem  continuirlichen  Spectnim  dieses  Gitters  als  Bauden  der 
Zimmerliiit  vorhanden  sind.  Beachtet  man  nun  das  Resultat 
der  Prismenuntersuchungen,  dass  ausser  den  starken  Eniissious- 
maximen  der  Bunsendainme  jedenfalls  keine  erhebliche  cou- 
tinnirliche  Strahlung  von  ihr  emittirt  wird,  (wie  auch  ausser- 
lijilb  der  Absorj)tionsstreifen  keine  nachweisbare  contiuuirliche 
Absorption  bei  diesen  Gasen  auftritt),  so  kann  offenbar  das 
Gitter  nur  von  denjenigen  Wellonlängen  dieses  Spectrums  Energie 
reriectiren,  wo  diese  Maxima  liegen  d.  h.  zur  Untersuchunff  von 
solchen  stark  disconthiuirÜchen  Spectren  in  dei-  Emission  mnss 
dof  Oitfer  hrauchbnr  sei/i.  Das  von  dem  Gitter  wiedergegebene 
Spectmm  der  Bunsentlamme  wird  also  im  Grossen  und  Ganzen 
richtig  sein,  wenn  es  auch  möglich  ist,  dass  die  Form  der 
Emissionsmaxima  nicht  ganz  richtig  erscheint.  Die  richtige 
Form  (ider  die  Energievertheiluug  innerhalb  des  Maximum 
würde  man  erst  aus  der  Untersuchung  dieser  Maxima  mit 
verschiedenen  Gitteni  erhalten  können. 

Es  ist  hiernach  wahrscheinlich,  dass  die  im  Prismeu- 
spectrum  des  Bunsenbrenners  als  eine  Bande  gefundene  Wasser- 
gasbande hei  1,38  ft^)  aus  zwei  Banden  besteht,  einer  von  1.33 
bi?*  1,37  fi  Maxiraum  1.35  /i  und  einer  zweiten  von  1,37  bis 
1,5/1  Maximum  bei  1,42  /j.  Ebenso  besteht  die  bei  1,S3  ^ 
sefundene  Wassergasbande  aus  drei  Banden  mit  den  Welleu- 
iängen  fi\  1.  von  1,75  bis  1,827;  Mitr.  tß03;  2.  von  1,827 
bis  1,01;  Max,  IßO;  3.  von  1,91  bis  2,1;  Max.  1,960;  die 
Wiissergas-  und  CO^-Bande  bei  2,77  hat  wieder  drei  einzelne 
Erhebungen.  1.  von  2,42  bis  2,til ;  Max.  2,51;  2.  von  2,G1 
bis  2J7;  Max.  2,70;  3.  von  2,77  bis  3,1.  Diese  letzte  hat 
zahlreiche  Erhebungen*  von  denen  einzehie  in  der  Tabelle  auf- 
gefUiirt  sind.     Die  Hauptenergie  liegt  etwa  bei  2,84  ^. 

Die  einzelnen  Banden,  in  welche  die  Banden  des  Prismeu- 
specUum  aufgelöst  erscheinen,  sind  wieder  mit  Knicken,  Ecken 
und  kleineren  Erhebungen  versehen,  ilic  nicht  aut'Beobachtungs- 
fehleru  beruhen  und  ein  Aussehen  haben,  welches  zu  der  Er- 


1)  l>ieäe  WelleuIäugeDungabeu  berulieu  auf  der  neuen  Dispersions- 
curve  (p.  12.'»'. 
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Wartung  berechtigt,  dass  sie  sich  bei  aocli  grösserer  Dispersion» 
wieder  in  einzelne  Erhebungen  auflösen  lassen  werden,  die 
imnmehi"  wohl  bald  als  Linien  zu  bezeiclineu  wären.  Discon- 
tinuitäten  verursacht  durch  Eigenthümlichkeiten  der  Gitter- 
furchen würden  dann  immer  weniger  von  Belang  werden,  da 
sich  ja  die  Gitter  für  Linieuspectra  stets  bewahrt  haben.  Man 
könnte  natürlich  auch  solche  Besorgnisse  endgültig  beseitigen, 
wenn  man  dasselbe  Spectruui  mit  einem  zweiten  Gitter  auftiimnit. 

Die  Minima  des  Wassergases  von  Zimmertemperatur 
stimmen  auch  in  den  Gitterspectren  in  einigen  Fällen  nicht 
mit  den  Maxime»  der  Bunsenßamme  überein.  Es  geht  nicht 
an,  auf  Grund  des  bisher  vorliegenden  lückenhaften  Beob- 
achtungsmateriales  hieraus  Schlüsse  zu  ziehen.  Auch  ist  die 
Genauigkeit,  mit  der  im  Gitterspectrum  die  Absorptionsminima 
erhalten  sind,  nicht  mit  derjenigen  zu  vergleichen,  mit  der  die 
Emissionsmaxima  der  Bunsentiamme  in  diesem  Spectnim  ge- 
zeichnet sind. 

Es  ist  aber  darauf  hinzuweisen,  dass  es  mit  Hilfe  der  bei 
diesen  Gitteni  erreichbaren  Dispersion  und  Schärfe  und  mit 
solchen  Bülometern,  wie  ich  sie  benutzt  habe,  möglich  sein 
wird,  über  das  Wesen  dieser  Banden  und  besondei-s  der  von 
mir  beobachteten  höchst  autfalligen  Verschiebung  der  Inten- 
sitütäverhältnisse  innerhalb  der  Emissionsstellen  Aufschlüsse 
zu  erlangen. 

Nach  dem  vorliegenden  ßeobachtungsmaterial  scheint  mir 
die  Interpretation  sachgemäss,  dass  diese  Banden  aus  zahllosen 
Linien  oder  mehreren  einzelnen  Banden  bestehen,  die  bei  ver- 
schiedenen Temperaturen  aus  Emissionsgrtinden  verschiedene 
Intensitätsverhiiltnisse  zeigen. 

Die  Correotion  früherer  WelleDlängenanefaben  naoh  der  neuen 
Disperaionsourve  des  Fluorits. 

Hr.  Rubens  hat  in  seiner  neuen  Arbeit  gezeigt,  dass 
Briot's  Dispei^sionsforme!  mit  Constanten,  die  aus  dem  sicht- 
baren und  ersten  ultrarothen  Spectrum  abgeleitet  sind,  seine 
Befjbachtuugen  bis  6.48  ^  in  so  genügender  Weise  wiedergiebt, 
dass  auch  eine  Extrapolation  nach  längeren  Wellen  erlaubt 
sein  wird.     Die  Formel  lautet: 


^ 
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/=  X/n;  k  ist  die  WelleDläiige  in  u,  n  der  ßreohungsexpoiient.          ^H 
Die   Constanten    sind    von   Carvallo^)    aus    dem    sichtbaren         ^| 

und  ersten  ultrarothen 

Spectrum  bestimmt  zu: 

■ 

n 

=  -f  (),4908H5 

Ä  =  —  0,0007 1383n 

■ 

c 

=  -f- 0,001584 

c  =  -  0,000001042 

■ 

Ich   nehme   daliei 

'  an,  dass  die  Formel  mit  diesen  Con-         ^H 

stauten    richtig    ist,    berechne 

nach    ihr 

die   zu   d 

en   Wellen-          ^H 

Iftngen  fi  gehörigen  Brechungsindices  n  und  aus  ihnen  die  für          ^H 
mein  Prisma  gütigen  Minimalablenkungen  d,   die  in  folgender          ^H 
Tabelle  zusammen  gestellt  sein  mögen:                                                ^H 

Di» 

persion  d 

es  Fluorits. 

V 

fi  0,656 
ö  31*29.4' 
n  1,4326 

0.307 
31'  20.0' 
1,4306 

0.850 

m*  is.r 

1,4302 

Ü,H96 

31*16.1' 

1,4298 

0,950 

31*13.6' 

1,4294 

^1 

31*11,6'                    ^H 

/*   I,Ü76 
fl  31"  9,7' 
n  1.4286 

1,152 
31»  7,7' 
1,4282 

1,240 

81*5,3' 

1,4277 

1,345 

81*2.h' 
1,4272 

1,466 

30"  59.9' 
1,4266 

^1 

30*  56,9'                    ^M 
1.4260                        ^H 

/i   1,792 
d  30"  52.5' 
»   1,4251 

1,981 

90*47,6' 

1,4242 

2,02 

30"47,r 

1,4240 

2,30 

30*  39,8' 
1,4225 

2,48 

30«  34,4' 
1,4214 

^1 
30*  29,r                ^H 

/*  2,69 
d  30«28.r 
n  1.4201 

2.93 

30**  20,3' 
l,41Sä 

3,22 

30*  10,4' 
l,4ir.5 

3.56 

29"  56.9' 
1,41.37 

3,70 

29*52,r 

1,4127 

29*  42,4'                    ^H 

/*   4.10 

d  29*34,6' 

n  1,4091 

4,28 

29*  25,9' 
1,4073 

4,52 

29«  13,3' 
1,4047 

4,71 
29*  4,2' 
l,402rt 

4,94 

2S<=  62,1' 
1,4003 

^1 

26*  S8,r                    ^1 

fi  5,52 
0  28'  13,1' 
»   1,3932 

5,70 
28*  7.1' 
X,390fl 

6,02 

27"  46,0' 
1,3865 

6.25 

27"  30,3' 
1,3832 

6,48 

27''H.2' 

1,3798 

^1 

26'*54,r                    ^H 

/i  7,00 

«5  26"  85,1' 

n  1,3715 

7,25 

25"  15,2' 

:,36t:i 

7,50 
25*  54,7' 

1,3630 

7,75 

25*  33.5' 
1,3585 

8,00 

25*11,6* 

1,3538 

24*"  49,0'                    ^H 

fi  8,50 
ö  24-  25,6' 
»   1,3439 

8,75 
24*1,6' 

1,3387 

Ö,00 
23*  36,8* 

1,3333 

9.25 

23"  n  3' 
1,3278 

9,50 
22"  44,4' 

1,3219 

^1 
23*  i8,r              ^H 

10.00 
21"  50,5' 
1,3101  *) 

10,25 

21  "22,1' 
1.3039 

10,50 
20"  52,0 
1,2974 

U.ü 

19*52,4 

1.2840 

■ 

Von  2,6 

fi  an  gibt   die   neue  üisper 

sionscurve 

wesentlich          ^H 

andere  Wertt 

le,  als  die  früheren  Bestimmuugeu  von  Rubens           ^H 

tlo,  Coinpt.  lend.  116.  p.  1189.  1893.                                                ^H 
8  gibt  hier  versehentlich  den  Krcohungscxponcnteu  1,2951  an.             ^^M 

l)  Carva 
2}  Kubon 

u.  Chem.    N. 

F.   62. 

^^ 
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und  Snow.  Bei  einer  Minimalablenkung  von  27*5'  ergiebt  sich 
jetzt  eine  Wellenlänge  von  6,605  |W,  während  nach  der  frühereu 
Bestimmung  hier  die  Wellenlänge  8,07  fi  lag. 

In  Folge  dieser  Abweichungen  bei  langen  Wellen  sind 
meine  sämmtlicken  früheren  Angaben  über  grössere  Wellenlängen  ala 
2,6  fi  unrichtig.  Nach  der  Üebereinstimmung,  die  Hr.  Rubens 
nun  mit  zitei  verschiedenen  Gittern  erhalten  hat,  ist  es  anderer- 
seits einigermaassen  wahrscheinlich,  dass  die  neuen  Zahlen  nicht 
mehr  erheblich  unrichtig  sind. 

Im  Folgenden  finden  sich  die  Wellenlängen  der  Spectren  der 
Kohlensäure  und  des  Wassergases  verzeichnet,  soweit  sie  nicht 
p.  214  angegeben  sind.  Die  vergleichbaren  Zahlen  anderer  Be- 
obachter finden  sich  dabei  und  zwar  bedeuten :  J.  W.H.Julius, 
k.  Ängström  und  L.  Langley  (Absorptionsbanden  des 
L  a  n  g  1  e  y  'sehen  Sonnenspectrum).  Die  langen  Wellen  des 
Wassergasspectrum  vgl.  p.  214,  das  Spectrum  des  flüssigen 
Wassers  p,  218. 

Kohlensäurespectrum. 

Maximum  bei 
Hanpterhebung  für  ö  u  ju 

von  29**  0'  bis  29"  40'    die  Bunsenflamme     29"  21,2'     4,366     4,32  J. 
„     4,79      „     8,98 JU  über  1000'  29  21,8      4.359 

600"  29  24,5      4.305 

17"  29  28,2      4,233     4,6  L. 

kleinere  Erhebung  ' 

O'l.^^l       trocken         30'^29'        2.662  1   o -^  i 
fi  f        \  ungetrocknet   30  30        2.€2l  |    -"•"  ^ 


von  30M9'  bis  30M0' 1  ,^«  |       trocken         30'^  29' 
„     2,97        „     2.29 


Wassergasspec  trum, 

Maximum  bei 
starke  Erhebung  für  d  u  ii 

von  30n0'  bis  30"  43'     Knallgaaflamme  »)  30" 26,0'  2.'75«  \  ., -_   , 

„     3.23        ,,     2,17  u       Bunsenflamme »)  30  25.5  2,774 1  "'**'  *** 

über  1000*  30  26,0  2.750 

500"  30  29  2.6H2 

100"*  30  30,8'  2.599     2,64  L. 
kleinere  Erhebung 

vou  30' 43'  bis  30"  56'       Knallgasflamme  30  52.0  1,^12  l 

„     2,17        ..     1.65  u         Bunsenflamme  30  51,5  1.831     1,83  L. 

über  1000«  30  51,0  l,S5l  I 

„     30' 56     „     31^10'       Knallgaaflamme  31  3  1,337  | 
„     1,65        „     1,07  h         Bunsenflamme  31  2  1,378       1,4  L. 
über  1000«  31  2  1,378  ) 

1)  I.  c.  p.   16. 


Emission  der  Gase. 


227 


Anhang  I. 

ScJüiesslicli  habe  ich  zu  den  Bemerkungen,  welche  Hr. 
Rubens  am  Schlüsse  seiner  letzten  Arbeit')  über  einen  Satz 
iu  meintM"  früheren  Arbeit  macht,  F(»lf;eniles  zu  sagen: 

Nachdem  ich  in  dieser  Arbeit*)  die  theoretisch  richtige 
Construction  zur  Bestimmung  des  Maximum  der  Absorption  ge- 
geben, sprach  ich  von  gewissen  Vereinfachungen  dieser  Con- 
stractiou,  welche  nur  geringe  Fehler  brächten,  und  erwähnte 
dabei,  dass  Hr.  Rubens  in  seiner  ersten  Arbeit  die  charakteristi- 
schen höchsten  und  tiefsten  Stellen  tii-s  Interferenzspectrums 
nach  einer  theoretisch  nicht  ganz  richtigen,  praktisch  aber 
wohl  genügend  genauen  Methode  bestimmt  habe,  welche  eben- 
falls eine  Vereinfachung  der  von  mir  angegebenen  richtigen 
Constniction  ist. 

Dieser  Satz  bezieht  sich  nur  auf  die  erste  Arbeit  des 
Hm.  Rubens  und  nicht  auf  die  Arbeit  der  Hru.  Rubens  und 
Snow,  in  der  eine  andere  Methode  benutzt  wird,  von  der  es 
nicht  ohne  weiteres  ersichtlich  war,  dass  sie  eine  Vereinfachug 
meiner  Methode  ist  und  darum  von  mir  an  jeuer  Stelle  nicht 
mit  erwähnt  ist.  Hr.  Rubens  gibt  nunmehr  den  Beweis  för 
die  theoretische  Richtigkeit  dieser  zweiten  Methode  und  hult 
sie  für  den  Fall  des  Interferenzspectrums  lllr  praktisch  brauch- 
barer, als  die  von  mir  angegebene  Methode.  Es  mag  das 
richtig  sein,  wenn  auch  bei  der  Construction  der  äusseren  und 
inneren  taugirenden  Energiecurven  die  Willkür  bisweilen  zu 
wenig  ausgeschlossen  erscheint. 

Die  von  mir  angegebene  Methode  ist  nicht  nur  in  dem 
speciellen  Falle  der  Absorptionsminima  theoretisch  richtig. 
sondern  in  allen  denjenigen  Fällen,  wo  es  sich  um  die  Be- 
gtimmang  der  tiefsten  wnd  höchsten  Punkte  von  DiscontinuitRten 
Landelt,  die  sich  in  oder  über  einem  continuirlicben  Energie- 
spectrum betinden,  und  deren  Ordinaten  luoportional  der 
Inteusität  der  betreÖeuden  Wellenlängen  des  continurlicheu 
Spectrums  sind.  Dies  ist  der  Fall  bei  Absorptious-  und 
Interferenzerscheiuuugeii. 


1)  H.  Rubens.  Wied.  Ann.  51.  p.  892.  1894. 

2)  F.  PuHclien  I.e.  p.  8. 
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Lagert  sich  aber  z.  B.  Über  deu  an-  oder  absteigenden 
Ast  eines  Emissionsmaximums  ein  anderes«  von  dem  ersten 
unabhängiges,  so  tritt  natllrlich  an  Stelle  iler  von  mir  an- 
gegebenen Tangeut^nconstruction  die  von  Hrn.  Rubens  in 
seiner  ersten  Arbeit  benutzte  Construction  der  pai'allelen 
Tangenten  iils  theoretisch  richtige  Construction  zur  Bestimmung 
des  höchsten  Punktes  dieses  zweiten  übergelagerten  Maximums. 
Diese  Construction  habe  ich  z.  B.  benutzt  zur  Bestimmung 
der  höchsten  Punkte  der  über  die  allgemeine  Absorption 
übergeLagerten  Absorptiousstreifen  bei  1,42  ^i  und  1,96  ^  im 
Absorptionsspectrum  des  flüssigen  Wassers  (vgl.  p.  219). 


Anhang:  IL 

Nach  dem  Abschluss  der  vorstehenden  Abhandlung  er 
Bcliien  eine  Notiz')  von  Hni.  E.  Pringsheini:  ,,ßenierkungen 
zu  Hrn.  Paschen's  Abhandlung:  .,Ueber  die  Emission  erbitzter 
Gase'*.  Ich  werde  die  Behauptungen  des  Hm,  Pringsheim 
einzeln  im  Fülgendeu  besprechen. 

L 

Hl".  Pringsheim  behauptet,  dass  er  in  seinen  Arbeiten^) 
immer  nur  das  Aussenden  des  Linienspectrums  gasförmiger 
Elemente  gemeint  habe,  aber  nicht  das  des  Bandenitpectrums. 
Ich  hätte  seine  nur  llir  das  Linienspectrum  gültige  Ansicht 
iriUkürlich  ej^trapolirt. 

Hierauf  habe  ich  zu  erwidern,  dass  Hr.  Pringsheim  in 
seinen  Arbeiten  nichts  darüber  gesagt  hat,  was  fiir  Spcctra  er 
meine.  In  seiner  ersten  Arbeit  wirft  er  als  Fragen  für  seine 
Untersuchung  die  zwei  folgenden  auf:  1.  „Haben  Gase  die 
Fähigkeit ,  durch  blosse  Teniperaturerhi'huug  leuchtend  zu 
werden?  2.  Können  wir  gasförmige  Lichtiiuelleu  herstellen, 
welche  den  Bedingungen  des  Kirch hoffschen  Gesetzes  ge- 
nügen?*' 

Nirgends  gibt  Hr.  Pringsheim  eine  Einschränkung  dieser 
allgemeinen  Fragestellung,  Als  Resultat  seiner  Untersuchungen 
verneint  Hr.  Pringsheim  diese  allgemein  gehaltenen  Fragen, 
indem  er  am  Schlüsse  seiner  ersten  Arbeit  sagt:     ,,Es  gibt 


4 


1)  E.  Pringsheim.  Wied.  Ann.  r>I,  p.  441.  18^4. 

2)  £.  Pringslieim,  Wieü.  Ann.  45.  p.  42H.  1692  uud  49.  p.347. 1893. 
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keine  gasförmige  Lichtquelle,  welche  den  Bedingungen  des 
K  i  rc  h  h  o  ff  sehen  Gesetzes  genügt.  2.  Die  A  nnahme ,  dass 
Gase  durch  hlosse  Temperaturerhöhung  leuchten  können,  ist 
eine  weder  aus  experimentellen  noch  aus  theoretischen  Gröuden 
noihwendige  Hypothese." 

Bereits  Hm.  H.  Ehert^)  schien  der  Schluss  des  Hrn. 
Priugsheim  in  dieser  Allgemeinheit  zu  weitgehend,  da  die 
Wärmestrahlung  der  Gase  zeige,  dass  jedenfalls  kein  prin- 
cipieller  Grund  dagegen  spreche,  dass  auch  Strahlen  kürzerer 
Periode  durch  genügende  Temperatursteigerung  in  genügender 
Menge  ausgesandt  würden. 

Aber  Hr.  Pringshei-m  hat  in  seiner  ersten  Arbeit  in 
einer  nicht  niisszuverstehenden  Weise  ausgesprochen,  dass 
auch  die  Wärmestrahlung  drr  Gase,  welche  von  Hrn.  Julius 
und  R.  V.  Helmhol tz  beobachtet  sei,  nur  von  dem  chemi' 
sehen  Procesx  abztthäiufen  scheine.  Dort  hat  Hr.  Pringsheim 
noch  keinen  solchen  Unterschied  zwischen  dem  .^Leuchten^^  und 
dieser  .yStrahlung^'  gemacht,  wie  er  ihn  jetzt  aufstellt.  Wenn 
Hr.  Pringsheim  jetzt  den  Satz  schreibt:  ,, Daran  schloss  sich 
die  weitere  Frage,  ob  Gase  überhaupt  die  Eigenschaft  iiabeu, 
durch  blosse  Temperaturerhöhung  zur  Emission  von  Licht- 
strahlen  veranlasst  zu  werden:  dass  die  oben  genannten  Gase 
//ärmffstrahlen  infolge  ihrer  Temperatur  aussenden,  das  hat 
Siemens  .  .  .  angenommen",  so  könnte  es  fast  so  scheinen, 
als  ob  Hr.  Pringsheim  wieder  den  alten  Unterschied  zwischen 
Wärme-,  Licht-  und  actinischen  Stralilen  aufstellen  will. 

lu  der  zweiten  Arbeit  des  Hm.  Pringsheim  p.  304  findet 
sich  sogar  die  folgende  Aeusserung  bezüglich  der  festen  und 
flüssigen  Körper:  „Die  Analogie  mit  den  festen  und  Hüssigeu 
Körpern,  bei  denen  die  Lichtemission  anscheinend  lediglich 
durch  die  Temperatur  bedingt  ist.  kann  nichts  beweisen,  weil 
schon  der  vollständige  Gegensatz  zwistheu  dem  Charakter  der 
Gasspectra  und  dem  continuirlichen  Spectrum  der  festen  Körper 
und  Flüssigkeiten  auf  einen  grundsätzhchen  Unterschied  in 
dem  Mechanismus  des  Leuchtens  hinweist." 

Das  Wort  f,anst'heinend^*  soll  doch  nicht  etwa  heissen, 
dass  auch  für  die  continuirlichen  Spectren  ausser  der  Tem- 


1)  H*  Ebert.  Wied.  Ann.  49.  p.  655.  Aom.  1.  1893. 
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peratur  uoch  andere  Ursachen  (abgesehen  natürlich  von  den 
Fhosphorescenzerscheinungen)  für  diese  Emission  möglich 
seien? 

Der  zweite  Theil  des  citirten  Satzes  sagt  klar  und  deut- 
]lch}  dass  Hr.  Priugsheim  die  discontimmiiche  Emission  der 
Gase  gemeint  hat  im  Gegensatz  zu  der  continuirlichen  fester 
und  flüssiger  Körper. 

Einen  Unterscliied  zwischen  dem  Linien-  und  Banden- 
spectruni  von  Gasen  in  der  fraglichen  Beziehung  nlellt  Hr, 
Pringsheim  erst  jetzt  auf. 

Die  Antwort  auf  die  erste  Behauptung  der  Bemerkungen 
des  Hrn.  Pringsheim  kann  nach  dem  Dargelegten  nicht  anders 
lauten,  als  dass  es  möglich  ist,  dass  Hr.  Pringsheim  bei  der 
Aufstellung  seiuer  früheren  Behauptungen  vorzugsweise  au  das 
Linienspectnim  gedacht  habe.  Gesagt  hat  er  es  aber  nirgends. 
Vielmehr  finden  sich  genügend  Stellen  in  seinen  Abhandlungen, 
aus  denen  hervorgeht,  dass  Hr.  Pringsheim  jede  charakteristische 
Emission  der  Gase  und  besonders  auch  die  Emission  der 
Kohlensäure  und  des  Wasserdampfes  der  Flammen  gemeint 
hat  im  Gegensatz  zu  der  Emission  der  festen  Körper. 

Ich  muss  demnach  erstens  mich  dagegen  verwahren,  dass  ich 
ihm  eine  andere  Anschauung  untergelegt  habe,  die  Hr.  Prings- 
heim nie  ausgesprochen  habe.  Ich  muss  zweitens  constatiren, 
dass  Hr.  Pringsheim  seine  frühere  Ansicht  erheblich  modi- 
ticirt  hat,  indem  er  jetzt  nui-  noch  das  Linienspectnim  für 
seine  Hypothese  iu  Anspruch  nimmt,  dagegen  das  Bauden- 
spectrum  bereits  ausgeschlossen  hat  und  z.  B.  die  ultrarotheu 
Spectra  der  Flammen  hut  fallen  lassen. 

II. 
Die  zweite  Bemerkung  des  Hrn.  Pringsheim  gegen  meine 
Arbeit  besagt:  „Es  hätte  gar  kein  Zweifol  darüber  bestehen 
können,  daas  Kohlensaure  und  Wasserdampf  durch  blosse  Er- 
hitzung das  von  Julius  bei  Flammen  gefundene  Spectrum 
emittiren.  Dass  sei  eine  Thatsache,  an  deren  Kiclitigkeit  von 
vornherein  niemand  zweifeln  konnte.  Meine  in  dieser  Richtung 
angestellten  Bemühungen  könnten  demnach  für  die  Bem*theilung 
des  Problems  *ler  Temperuturemission  der  Gase  keine  neuen 
Gesichtspunkte  liefern. 


\ 
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Daranf  ist  zu  erwidern,  dass  uach  der  von  Hm.  Priiigs- 
heim  in  seinen  zwei  Abhandlungen  niedergelegten  Anschauung 
dies  Verhallen  von  Kohlensäure  und  Wasserdampf  nicht  zu 
erwarten  war.  Sagt  Hr.  Pringsheim  doch  dort,  dass  die 
Strahlung  der  Flammen  nur  von  dem  chemischen  Process 
abzuhäugeu  scheine  (p.  429,  erste  Arbeit).  Die  vorliegenden 
Beobachtungen  von  Tyndall.  Magnus,  Röntgen,  Julius 
und  Äßgström,  nach  denen  Hrn.  Prinj^sheim  jetzt  die  von 
mir  nachgewiesene  Thatsache  als  selbstverständlich  erscheint, 
jagen  bereits  zur  Zeit  der  ersten  Abhandlung  des  Hrn.  Prings- 
heim vor.  Hr.  Pringsheim  hat  dort  diesen  selbstverständ- 
lichen Schluss  nicht  gezogen  und  behauptet  dort  von  dieser 
Emission  noch  das  gerade  Gegentheil.  Der  allgemeine  Satz 
des  Hm.  Pringsheim:  „Es  gibt  keine  gasförmige  Lichtquelle, 
welche  den  Bedingungen  des  Kirchhoff  sehen  Gesetzes  ge- 
nügt", wäre  wohl  etwas  anders  ausgefallen,  wenn  Hr.  Prings- 
heim den  jetzt  so  selbstverständlich  erscheinenden  Schluss 
gezogen  hätte. 

m. 

Hr.  Pringsheim  behauptet,  die  von  Hrn.  W.  H.  Julius 
luid  mir  dargestellten  Emissionsspectra  der  Kohlensäure  und 
des  Wasserdampfes  seien  überhaupt  keine  disrontinuirlicheu 
Spectren.  Sie  seien  keine  charakteristischen  Gasspectren, 
sondern  entsprächen  vollständig  den  continnirlichen  Spectren 
fester  und  flüssiger  Körper.  Es  wäre  allerdings  möglich,  zu 
behaupten,  dass  diese  Spectren  Bandenspectra  seien,  welche 
8ich  bei  genauerer  Untersuchung  in  Linien  auflösen  lassen 
würden.  Aber  diese  Behauptung  Hesse  sich  vorläufig  nicht 
beweisen,  und  es  sei  keine  Aussicht  vorhanden,  dass  die  von 
mir  angewendete  Methode  diesen  Beweis  jemals  liefern  könne. 

Hierzu  muss  ich  bemerken,  dass  erstens  bereits  vor  dieser 
Bemerkung  des  Hrn.  Pringsheim  die  Auflösung  mehrerer  der 
fraglichen  Spectralerhebungen  in  einzelne,  getrennte  Banden 
gelungen  war;  dies  konnte  Hr.  Pringsheim  indessen  nicht 
wissen;  denn  die  Gründe  dafür  linden  sich  erst  in  der  vor- 
stehenden Arbeit  p.  213.  Die  bei  dieser  Zerlegung  erhaltenen 
einzelnen  Banden  sind  immer  noch  relativ  breite  Bänder,  die 
sich  über  mehrere  100  A.-E.  erstrecken.  Indessen  ist  an  der 
citirten  Stelle  der  vorstehenden  Arbeit  gezeigt,  dass  zweitens 


/-:  Pouchen.  m^^^^l 

eine  weitere  Zerkgung  dieser  Banden  wahrscheinlich  ist  und 
mit  meinen  Hülfsmitteln  nicht  unmöglich  erscheint. 

Aber,  selbst  wenn  diese  Aullösinig  einiger  Erhebungen  in 
einzelne  Bauden  nicht  vorläge,  käiiute  man  Hrn.  Pringsheim 
nicht  zustimmen,  dass  diese  uJtrarothen  Spectren  von  Kohlen- 
säure und  Wasserdampf  nicht  discontinuirliche  und  nicht 
charakteristische  Gasspectra  sind,  duss  sie  mehr  Aehnlichkeit 
mit  continuirlichen  Spectren  fester  und  flüssiger  Köi-per  haben, 
als  mit  den  sonst  bekannten  Buudenspectren  gasförmiger 
strahlender  Energiequelleji.  Das  kann  doch  wohl  kaum  ein 
continuirliches  Spectrum  genannt  werden,  in  dem  die  strahlende 
Energie  innerhalb  Spcctralbezirke,  die  nur  etwa  ^j^^  bis  ^/j,, 
des  ganzen  verfligbaien  Spectrum  ausmachen,  zweimal  von 
Null  bis  zu  erheblichen  Werthen  ansteigt,  um  zweimal  wieder 
bis  zum  Versclnvinden  abzunehmen,  wie  bei  der  Kohlensäure. 
Femer  finden  sich  im  Spectrum  des  Wasserdampfes  zwei 
kleinere  und  drei  Haupterhebungen,  von  denen  eine  wieder 
zahlreiche  kleine  Maxima  besitzt.  Würde  nicht  z.  B.  das  von 
Kayser  und  Runge  als  Normalspectiiim  beuutzto  Eisen- 
spectrum  bolometrisch  mit  breitem  Spalt  aufgenommen  sich 
ebenso  Über  das  ganze  sichtbare  Gebiet  ei-strecken?  Glühende 
feste  Ki'irper  haben  dagegen  ein  Spectrum,  in  dem  bei  allen 
Wellenlängen  erhebliche  Energie  vorhanden  ist,  und  nirgends 
derartige  Discontinuitäten.  Die  Energievertheilung  zeigt  viel- 
mehr im  Allgemeinen  (d.  h.  abgesehen  von  Phosphorescenz- 
erscheinungen)  nur  ein  einziges  Intensitätsmaxinium. 

Hr.  Pringsheim  führt  die  Absoi'ptionsspectra  der  festen 
und  flüssigen  Körper  in  dünnen  Schichten,  sowie  das  Ab- 
sorptionsspectrum des  Blutfarbstoffes  als  ganz  analoge  Spectren 
an,  wie  die  der  COj  und  HjÜ.  Zunächst  ist  zu  bemerken, 
dass  diese  Spectra  ganz  andere  sind,  als  diojftnigen,  welche 
dicke  Schichten  fester  Körper  emittiren  und  absorliren.  Während 
nur  die  letzteren  als  contiuuirliche  zu  bezeichnen  sind,  kann 
man  die  ersteren  nicht  anders  als  discontinuirlich  nennen. 
Sie  sind  weiter  mit  ihren  DiscontinuiUUeu  charakteristisch  flu* 
den  Ktirper.  Ein  Unterschied  zwischen  den  Spectreu  der  COj 
und  HjO  und  diesen  Absorptioussiiectren  besteht  darin,  daws 
sich  zu  der  selectiven  und  lür  den  festen  oder  Iliissigeu  Kiirper 
charakteristischen  Absorption  der  letzten  Spectren  eine  erheb- 
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liehe  colitinuirliche  Absorption  gesellt,  welche  mit  der  Yer- 
grös^erung  der  Schichtdicke  ausj*erordentlich  schnell  zunimmt 
und  bald  eine  totale  d.  h.  continuirliche  Absorption  herbei- 
führt (vgl.  d.  Spectrum  d,  flüssigen  Wassers  p.  220).  Bei  den 
Spectren  der  Gase  COg  und  H^O  ist  ausser  der  charakteriati- 
scheu  discoutinuirlichen  Emission  oder  Absorption  dieser  Gase 
selbst  bei  gi-osser  tjchichtdicke  keine  continuirliche  Emission 
oder  Absorption  von  mir  bemerkt.  Doch  ist  dieser  Unter- 
schied wohl  nur  oni  quantitativer  und  von  der  Dichte  des 
Gases  abhängiger. 

Die  grösste  Aehnlichkeit  haben  die  Spectra  der  Gase  CO, 
wud  HjO  mit  Biindenspectren,  wie  z.  B.  der  Vergleich  des  von 
mir  mit  dem  Gitter  gefundenen  Spectiiim  der  BunsenHamme 
(die  Banden  hei  1,4,  1,8  und  2,7  y)  mit  dem  Bandenspectrum 
des  Koblebopoiis  lehrt,  welches  Hr.  B.  W.  Snow  ^)  bolometrisch 
aufgenommen  hat. 

Aber  selbst  wenn  Hr.  Pringsheim  den  Beweis  lieferte, 
dass  die  beregten  Erhel>uugen  in  den  Spectren  der  COj  und 
HjO  bei  grösserer  Dispersion  nicht  in  einzelne  Banden  zer- 
fielen, 80  würde  man  doch  diese  Spectra  als  discontinuirliche 
und  mit  ihrem  Discontiuuitäten  charakteristische  Gasspectra 
ansehen  müssen. 

IV. 

An  sonstigen,  mehr  nebensächlichen  Ausstellungen  des  Hm. 
Pringsheim  an  meiner  Arbeit  sind  die  folgenden  zu  nennen: 

1.  Meinem  Schluss,  dass  es  nicht  möglich  sei.  noch  eine 
Dissocation  im  gewöhnlichen  Sinne  anzuiieLuien,  wenn  CO^  nur 
mit  Platin  von  120**  in  Berührung  kommt,  scheint  Hm.  Frings- 
Leim  jede  Beweiskraft  zu  iehlen,  du  die  spertralaniilytische 
Methode  zum  Nachweise  jener  Dissuciatiun  (vorausgesetzt  näiu- 
lieh,  dass  die  beobachtete  Emission  nur  durch  die  Dissociation 
entsteht)  eben  viel  empfindlicher  sei,  als  die  von  V.  Meyer 
benutzte,  nach  der  bei  1700"  erst  eben  spurenweise  Dissociation 
nachzuweisen  ist.  Wenn  die  Dissociation  bei  842*  einen  Aus- 
schlag von  566  Theilen  giebt,  so  wäre  nicht  einzusehen,  warum 
nicht  bei  114°  ein  Ausschlag  von  3  Scalentheilen  erhiilteu 
werden  soll.    Vom  Standpunkt  der  Dissociationshypothese  sei 


1)  B.  W.  8uow,  Wied.  Aun.  47.  p.  20S.  1892.  Fig.  3,  Taf.  IIL 
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kein  anderer  Verlauf  zu  erwarten,  als  der  von  mir  gefundene. 
Indessen  will  Hr,  Pringsheim  nicht  behaupten,  dass  diese 
Hypothese  seihst  begrUmlBt  ist. 

Hierzu  möchte  ich  nur  bemerken,  dass  man  ja  auf  Grund 
thermodynamischer  Betrachtungen  und  des  Gesetzes  derMassen- 
vrirkung  den  Dissociationsgrad  der  Kohlensiiure  für  alle  Tem- 
peraturen und  Drucke  berechnen  kann  (aus  der  bekannten 
Dissociation  für  eine  Temperatui*  und  einen  Druck  und  aus 
der  ebenfalls  bekannten  Wärmetönung,  welche  der  Gleichung 
2C0j  ^Oj  -f  2  CO  entspricht.  ')  Man  hndet,  dass  bei  1  Atm. 
Di-uck  bei  lOOO«  0.06  Proc.  COj  dissocirt  sind,  bei  lOO^C. 
aber  dann  nur  etwa  10*-"  Proc.  Wenn  ich  denniach  bei  100" 
3  mm  Anschlag  erhalte,  miisste  ich  cot.  par.  bei  lOÜU*'  den  Aus- 
schlag 1.8. 10*"  mm  erhalten,  d.  h.  es  ist  im  Gegensatz  zu  der 
Behjinptntig  des  Hm.  Pringsheim  auf  Grund  der  Dissocia- 
tionshy])othese  ein  ganz  anderer  Verhvui',  als  der  von  mir  ge- 
fimdene  zu  erwarten, 

2.  Es  soll  nach  Hrn.  Pringsheim  die  Thataache,  dass  im 
Spectmm  der  Bunsenriamuie  das  von  Angström  beobachtete 
Absorptionsmaximum  des  Methans  nicht  als  Emissümsmaximum 
auftritt,  und  dass  ferner  im  Spectnim  der  ChlorknallgasHamme 
das  Spectrum  des  Cl  nicht  vorhanden  ist,  nicht  im  Einklang  stehen 
mit  meiner  Angabe,  dass  die  Emission  von  sehr  hoch  (ca.  1200*') 
erhitzter  CO^  ca.  ^/^  so  hoch  ist,  wie  die  entsprechende  in 
der  Bunseuflamme.  Auch  soll  diese  Angabe  mit  Thatsachen, 
die  R.  V.  Helmholtz  gefunden  hat,  nicht  im  Einklang  stehen. 

Wenn  das  Verhalten  der  Gase  Methan  und  Chlor  in  den 
bezeichneten  Flammen  gegen  meine  Angabe  beweisend  sein 
soll,  müsste  erst  nachgewiesen  werden,  dass  diese  Gase  vor 
ihrer  chemischen  Umsetzung  in  der  Flamme  eine  so  hohe 
Temperatur  haben,  dass  ihr  Emissionsmaximuni  im  Spectruni 
der  Flamme  hätte  erscheinen  müssen.  Die  Temperatur  im 
inneren  Fiammenkegel  ist  sehi*  gering.  Einige  hundert  Grade 
kühler  als  die  Flamme,  ist  das  Gas  nicht  mehr  in  der  Lage,  eine 
mit  den  COj-  und  H^O-Maximen  vergleichbare  Strahlung  aus- 
zusenden.   Besteht  das  Chlor-  und  Methangas  noch  als  solches 


I)  Vgl.  Le  Chatelier,  Zeiteohr.  Phya.  Chein.  2.  p.  782.  1868  and 
W.  Nernet,  Theorel.  Chein.  p.  35T  und  p.  .^22.  1893. 
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in  der  Verbrenuuugszone  oder  in  einer  Zone,  wo  die  Tem- 
peratur so  hoch  ist,  dass  das  Spectrum  dieser  Gase  hätte  er- 
halten -werdeu  müssen? 

Der  Vergleich  der  Strahlungsintensität  des  120Ü**  heissen 
COj-Stromes  mit  derjenigen  der  Bunsenflamme  ist  kein  exacter. 
Ich  habe  ihn  auch  niclit  als  solchen  angegeben.  Erstens  ist 
es  schwierig,  die  in  beiden  Fällen  strahlende  COj" Menge  zu 
bestimmen,  zweitens  ist  die  Temperatur  des  CO^-Strumes 
schwer  zu  messen,  drittens  ist  die  Temperaturfunctioi»  un- 
Ijekannt,  vermittelst  deren  lur  Au*  betrachtete  Welletilänge  der 
Vergleich  der  beiden  Fälle  möglich  wird.  Ich  habe  statt 
dessen  später  die  Intensität  der  COj-Emission  und  Absorption 
nach  dem  Kirchhofrschen  Gesetze  mit  der  Emission  des 
Husses  gleicher  Temperatur  und  Wellenlänge  vergb'cben  und 
bin  dabei  zu  demselben  Resultat  gekommen,  welches  nach  den 
Angaben  in  meiner  ersten  Arbeit  schon  wahrscheinlich  ist,  dasa 
nämlidi  auch  für  die  Emission  der  in  der  Flamme  gegenwärtigen 
gasförmigen  Verbrennungsproducte  keine  andere  Ursache  anzu- 
nehmen nüthig  sei.   als  allein    die  Tcm])eriitur  ihrer  Molecüle. 

Es  lässt  sich  indessen  leicht  übersclilagen,  dass  das  an- 
gegebene Intensitätsverhälttiiss  der  beiden  Strahlungen  auf 
Grund  der  „DissotriationshypolheKe**  nicht  vorhanden  sein  kann, 
sondern  llir die, TTemperaturhypothese*'  spricht.  Der  COj-Strom 
von  1200"  C  und  2  bis  .S  mm  Dicke  giebt  den  Ausschlag  3, 
wenn  die  Bunsenflamme  bei  nahe  gleicher  scheinbarer  Breite 
(vom  Spalt  aus  gesehen)  denjenigen  4  giebt.  Der  CO^ -Strom 
absorbirt  kalt  55  Proc.  von  der  Wellenlänge  des  Maximums  der 
COj-Bande  (vgl.  1.  c.  p.  34),  Ich  nehme  diese  Absorption  auch 
bei  1200"  an.  Die  BnnsenHamme  absorhirt  an  derselben 
Spectralstelie  32,3  Proc.  (vgl.  l.  c.  p.  46).  Die  Division  der 
Strahlungsintensität  durch  die  Absorption  ergiebt  die  Strahlungs- 
intensität einer  cc  dicken  Schicht  (vgl.  l.  c.  p.  45). 

Eine  oo  dicke  Schicht  CO,  von  1200"  strahlt  danach  die 
Wellenlänge  des  CO^-Maximuni  mit  der  Intensität  0,441  mm 
ans,  wenn  eine  oc  dicke  Schicht  entleuchteter  Bunsenflammen 
Ar  dieselbe  Spectralstelie  den  Ausschlag  l  giebt.  —  Nach 
meinen  Untersuchungen  über  die  Gesammteniission  des  Platins 
gibt  Platin  von  VliW  den  Ausschlag  1485  mm,  wenn  Platin 
von  1470**  denjenigen  3093|ibt  (vgl.  Wied.  Ann.  49.  p.  06.  1893). 
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Das  Verhältniss  ist  0,402:1,  also  uahe  dasselbe^  wie  das  der 
iraRemiBsionen  beim  obigen  Versuche.  —  Dagegen  Iwträgt  der 
Dissociationsgrad  der  Kohlensiiure  bei  1 200'^  und  1  Atm. 
0,25  Proc,  derjenige  in  der  entlem'htet<?n  Bunsenflauime.  wo  ihr 
Partialdruck  ca.  0,044  Atmosphären  und  ihre  Temperatur 
1470*»  igt,  2.3  Proc.  (vgl.  Le  Chatelier,  Zeitschr.  Phys.  Chem.  2. 
p,  784.  188S),  d.  h.  auf  Grund  der  „Difisociationshypothese*' 
wäre  das  Ausscblagsverhältniss  0,11 : 1  zu  erwarten.  (Der 
Partialdruck  der  CO^  iu  der  nichtleuchtenden  Bunsentlamme 
ist  folgendermaassen  geschätzt:  die  Absorj)tion  der  Bunsen- 
tlamme betrügt  (vgl.  oben)  für  die  Wellenlänge  des  CO, -Maxi- 
mum 32,3  Proc.  Diese  Absorption  entspricht  einer  1  nmi 
dicken  CO^- Schicht  von  Atmosphärendnick  (und  Zimmertem- 
peratur!]. Da  die  Flamme  selbst  ca.  23  mm  breit  ist.  lbljj;t 
der  Partialdruck  V23  Atm.) 

Die  von  R.  v.  Heimholt/,  gefundene  Thatsache,  dass 
durch  Vorwärmen  der  zu  verbrennenden  Gase  die  Gesammt- 
atrahlung  der  Flammen  häufig  sehr  erheblich  abnimmt»  ob- 
wohl die  Flammeiitemperatur  bedeutend  (?)  iu  die  Höhe  geht, 
müsste  wohl  erst  genauer  untersucht  werden,  ehe  sie  gegen 
meine  Ansicht  angeftlhrt  werden  kann.  Die  Wirkung  des 
Vorwärmens  scheint  mir  eine  ziemlich  complicirte  zu  sein. 
Andere  Befunde  von  R.  v.  Hehnlioltz  stimmen  mit  der  von 
mii"  gefundenen  und  vooHrn,  Pringsheim  beanstandeten That- 
sache,  z.  ß.  der.  dass  die  Flammen  bei  Kohlensaurezufiihr  stärker, 
als  bei  einer  Mischung  mit  gleichviel  Luft  straldeu. 

Ich  bleibe  bei  meiner  Behauptung,  dass  auch  in  den 
Flammen  die  Verbrennungsgase  lediglich  infolge  ihrer  Tem- 
peratur emittiren. 

Alles  in  allem  kann  ich  meine  Ansicht  nur  dahin  zu- 
sammenfassen, dass  Hr.  Pringsheim  seine  Anschauung  auf 
Grund  meiner  Arbeit  sehr  geändert  hat.  Meine  Vei*suche, 
welche  sich  u.  a.  gegen  die  alte  Pringsheinrsche  Anschauung 
richteten,  haben  erwiesen,  dass  es  gasförmige  LichUjuellen 
giebt,  deren  Energie  das  Kirchhoff 'sehe  Gesetz  befolgt.  Es 
sind  das  vor  der  Hand  nur  Emissionen,  die  wahrscheinlich  in 
einem  Bandenspectrum  bestehen.  Hr.  Pringsheim  hat  sich  mit 
seiner  Anschauung  nunmehr  auf  die  Liuienspectren  beschränkt. 

E^  wird  schwer  sein,  Hrn.  Pringsheim  auch  bezüglich 
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des  Lmieiispectruin  vou  der  Möglichkeit  einer  Tetnperat^ir- 
emission  zu  überzeugen.  Denn  erstens  werden  für  die  Emission 
eines  Linienapectrum  höhere  Temperaturen  iiuthig  sein;  zweitens 
nimmt  Hr.  Priugsheim  ja,  wenn  er  keinen  bekannten  chemi- 
schen Process  angeben  kann,  einen  noch  nnheknnnten  chemischen 
Vorgang  an,  der  eben  nur  durch  die  ausserordentlich  empfind- 
liche Spectralreaction  angezeigt  werden  soll.  Schliesst  man 
aber  ein  solches  Verfahren  als  Cirkelschluss  aus,  so  linden 
sich  in  den  beiden  Arbeiten  des  Hrn.  Pringsheim  wohl  eine 
Reihe  von  Versuchen,  welche  fih*  die  Möglichkeit  einer  Tem- 
peraturemission  von  Liuienspectreu  sprechen. 

Im  Gegensatz  zu  der  Schlussbemerknng  des  Hj*n.  Prings- 
heim dürfte  die  Frage,  ob  die  Temperatur  allein  genügt,  die 
Gase  zur  Emission  ihres  charakteristischen  Linien- oder  Banden- 
Spectrum  zu  bringen,  für  die  Mechanik  des  Leuchtens  von  er- 
heblichem Interesse  sein,  wenn  sie  auch  für  die  practische 
Herstellung  von  GaHcmissiünon  kürzerer  (sichtbarer)  .Wellen- 
längen von  untergeordneter  Bedeutung  sein  mag. 

Nach  Abschluss  dieser  Erwicdening  nuf  Hrn.  Prings- 
heim's  Bemerkungen  erschien  im  Phihis.  Mag.  ein  Artikel  von 
Hrn.  Arthur  Smithells  über  denselben  Gegenstand.')  Hr. 
Smithells  hat  erstens  Hrn.  Pringsheim's  Arbeiten  ebenso 
verstanden,  wie  ich.  Zweitens  ist  er  meiner  Meinung,  dass 
Hr.  Pringsheim  seine  Schlüsse  nicht  bewiesen  hat.  Auch 
sonst  spricht  Hr.  S m  i  th e  1 1  s  bezügUch  mehrerer  Fragen 
genau  dasselbe  aus,  was  ich  in  meiner  ei*sten  Arbeit  kürzer 
oder  ausführlich  besprochen  habe.  Hi\  Smithells  hat  seine 
Anschauungen  indessen  mehr  vom  Standpunkt  des  Chemikers 
aus  gewonnen.') 

Hannover,  März  1S94. 


I)  A.  SmitUells.  The  Luminositv  of  Gnses.  PhUos.  Mag.  37. 
p.  246.  1394. 

*2|  In  der Schluösbenierkung fuhrt  Ilr.  Smitliollsdienacii  Arrhcuius 
innglicfae  el«ctrf>]y  tische  Dis:?ociutiou  der  .Salze  in  den  FUminen  ala  mög- 
lichen  Grund  ftir  das  Lcucliten  ad.  Ich  möchte  dazu  bemerken,  datss  nach 
den  Vewuchen  von  Arrhcnius  die  Leitfähigkeit  der  Salze  in  der  Flamme 
pro[>artionaI  der  LeuehtinteDAitfit  ist.  Wenn  sich  diese  Heziehang  be- 
'^t,ih;;t,  \A  die  Vermuthung  ocgiQudct,  dd^s  beide  KrscheiuBngcn  dieselbe 
Ursache  haben. 


2.    lebet*  einige  Methoden  der  Bestlninninf/  von 
Hchivingungszahlen  hoher  Töne;  vmi  F.  Melde* 

Fortsetzung  und  Scliluss. '} 


19.  Ich  wende  mich  nun  zur  Darstellung  einer  dritten 
Methode  der  Bestimmung  von  Schwingungszahleu  hoher  Töne, 
welche  Metliüde  voti  den  bis  jetzt  beschriebenen  abweicht,  aber 
das  mit  ihnen  gemein  hat,  dass  wiederum  das  Auge  mithilft. 
Sie  besteht  darin,  dass  man  die  Transversal-  oder  Longitudinal- 
schwingungen  eines  Körpers  mit  der  fraglichen  Schwingungs- 
zahl ^\'  überträgt  auf  einen  Sfalf  und  diesen  befi'ihigt  eine  IVatia- 
ü<?rÄ«/schwingung  auszuführen,  welche  möglichst  genau  unisono 
mit  der  Schwingung  .V  ist,  die  tibertragen  wird.  Die  Trans- 
versalschwingungen eines  Stabes  mit  rectangulären  Querschnitt 
sind  nämlich  theoretisch  und  empinach  so  genau  untersucht, 
dass  man  aus  der  Zahl  der  KnotenUnien,  welche  durch  auf- 
gestreuten Sand  auf  ihm  gebildet  werden,  sowie  auä  dtm  Di- 
mensionen, dem  Elasticitätscoefiicienten  uud  dem  specifischen 
Gewichte  des  Stabes  die  Schwingungszahl  berechnen  kann,  wo- 
mit, falls  man  sicher  ist,  dass  diese  Zahl  wegen  des  Unisonos 
der  Schwingungen  mit  der  zu  findenden  Schwingungszahl  A 
eines  anderen  Körpers  übereinstimmt,  auch  diese  gefunden  ist. 

Bei  den  Transversalschwingungen  der  Stäbe  kommen  nuu 
verscliiedene  Arten  der  Unterstützung  bezw.  Befestigung  vor. 
Für  unseren  jetzigen  Zweck  empfehlen  sich  von  diesen  ver- 
schiedenen Arten  nur  zwei,  nämlich  entweder  so,  dass  der 
Stab  an  beiden  Enden  frei,  oder  so,  diiss  er  an  einem  Ende 
absolut  fest  am  anderen  6*81  ist.  Das  Mittel,  welches  man 
nun  hat,  um  eine  Oberschwingung  eines  Stabes  unisono  z.  B. 
mit  einer  transversal  schwingenden  Gabel  zu  machen,  besteht 
offenbar  nur  darin,  dass  man  die  Länge  des  beiderseits  frei 
schwingenden  bezw.  des  einseitig  frei  schwingenden  Stabes  suc- 
cessiv  iiudert.  Da  man  hierbei  aber  bei  einem  beiderseits  frei 
schwingenden  Stabe  dessen  Länge  nur  durch  Abschneiden  ver- 
kürzen kann,  während  bei  einem  einseitig  freien  Stabe  die  Ver- 

1)  Nftinlich  von  der  Abhaiidluug  Bd.  51  p.  696. 
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änderung  blos  durch  eine  veränderte  Einklemmung  erzielt  wird, 
und  der  einmal  benutzte  Stab  seiner  ganzen  Länge  nach  un- 
verändert bleibt,  so  leuchtet  ein,  dass  ein  beiderseits  frei 
schwingender  Stab  sich  weniger  empfiehlt,  auch  schon  aus  dem 
Grande,  weil  ein  solcher  lose  auf  Korkstöcke  etc.  aufgelegt 
werden  rauss  und  somit  ein  leicht  verschiebbares  Ding  ist,  was 
für  eine  sonstige  sichere  Aufstellung  wenig  passt.  Eine  Figur 
wird  nun  den  ganzen  Zu^ammeohaug  klar  stellen. 

20.  In  dieser  Fig.  1  stellt  L  einen  Saudstein  von  30  cm 
Länge,  11  cm  Breite  und  lö  cm  Höhe  vor,  in  welchen  eine 
starke  Eisenklemme  k  eingegypst  ist,  um  in  ihr  den  Stab  ss 
festzuklemmen.  Der  Sandstein  liegt  auf  einer  soliden  Unter- 
lage B  (Tisch.  Dreifussgestell)  auf  und  kann  auf  dieser  nament- 
lich nach  rechts  und  links  in  der  Richtung  des  Stabes  ss 
verschoben  werden.  Die  auf  ihre  Schwingungszahl  jV  zu  unter- 
suchende Gabel  ist  wiederum,  wie  bei  der  früheren  vibroskopi- 
schen  Methode  in  einem 
stiu'ken  Holzklotz  A'  fest- 
geschraubt, der  seiner- 
seits auf  einer  höher- 
stehenden soliden  Tisch- 
plattebefestigtwird.  Die 
Gabel  wird  in  der  Rich- 
tung   des     Pfeils 


n 


P35F 


Fig.  1. 
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oben  nach  unten  mittelst  eines  Violinbogens  angestrichen.  Die 
Uebertragung  der  Transversalschwinguugen  der  Gabel  auf  den 
Stab  geschieht  durch  ein  Korkstiickchen,  welches  am  vorderen 
Ende  des  unteren  Zinkens  mit  Kitt  befestigt  ist  und  welches 
nach  unten  keilförmig  zugeschnitten  ist.  Der  Stab  selbst  wird 
nicht  etwa  auch  mittelst  Eitt  an  diesem  Korksttickchen  und 
hiermit  an  der  Gabpl  befestigt,  sondern  es  liegt  der  Stab  nur 
leise  an  dem  Korkstückchen  an. 

Der  weitere  Versuch  verläuft  nun  so:  Nachdem  ein  an- 
scheinend passendes  Stück  des  Stabes  als  schwingendes  Stück  s's 
vorläutig  gewählt  und  die  Klemme  k  fest  zugeschraubt  ist, 
streut  man  feinkörnigen  gut  geschlemmten  Sand  in  ganz  ge- 
ringer Menge  auf  den  Stab  und  streicht  die  Gabel  an.  Aus 
dem  Verhalten  des  Sandes  erkennt  man  das  weitere.  Ordnet 
er  sich  nicht  sofort  in  völlig  geradlinigen  Knotenlinien  t/enatt 
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senkrevht  zur  Läagsrichtung  des  Stabes  an»  so  ist  das  UnisoQo  der 
Schwingungen  von  Gabel  und  Stab  nicht  oder  noch  nicht  völlig 
erreicht.  Man  verlüngeit  oder  verkürzt  sodann  das  Stück  V.v, 
klemmt  wieder  fest  und  streicht  die  Gabel  wieder  an,  am  besten, 
nachdem  der  frühere  Saud  entfernt  und  neuer  aufgestreut  wurde. 
»So  fährt  man  millimeterweise  mit  der  Verläiigerunp  oder  auch 
Verkürzung  des  freien  Theiles  a  a  fort,  bis  man  merkt,  dass  der 
Sand  sich  in  Vegelmässigen  Knotenlinien  anordnen  will.  Dann 
ist  man  nicht  weit  vom  Ziel,  Denn  vielleicht  eine  Verlängerung 
oder  Verkürzung  um  ein  Bruchtheil  eines  Millimeters  bewirkt, 
dass  beim  Anstreichen  augenblicklich  eine  völlig  reguläre  Knoteu- 
tigur  sich  einstellt.     Das  Unisono  ist  dann  erreicht. 

Zunächst  muss  nun  erst  noch  die  Klemme  k  näher  be- 
schrieben werden.  Bei  der  Einklemmung 
von  Stäben,  Lamellen  sind  zwei  Dinge 
zu  beachten.  Einmal  niimlich  muss  die 
Klemravorrichtung  so  sein,  dass  die  bei- 
den Klemmbacken  mit  ihrer  nach  dem 
Stück  des  Stabes  gelegenen  Fläche  hin. 
welches  frei  schwingen  soll,  genau  eine 
und  dieselbe  El>ene  bilden,  dass  also  z.  B. 
der  obere  Klemmbacken  nicht  ini  min- 
desten gegen  den  unteren  vor  oder  zurück 
steht.  Denn  ist  eine  Unregelmässigkeit 
am  festen  Ende  des  Stabes  vorhanden. 
60  fallen  auch  die  Knoten  nicht  genau 
der  Theorie  entsprechend  aus.  Ferner 
muss  die  Klemme  so  eingerichtet  sein, 
dass  der  Druck  derselben  auf  denStiib  der  Quere  nach  möglichst 
durchweg  derselbe  ist.  Denn  ist  letzteres  nicht  der  Fall,  so  fallen 
die  Knotenlinien  namentlich  nicht  genau  senkrecht  zur  Länge  des 
Stabes  aus  sondern  laufen  schief,  was  übrigens  auch  dann  ein- 
treten kann,  wenn  das  Unisono  noch  nicht  genau  erreicht  ist. 
Eine  Klemme,  welche  möglichst  all  diesen  Anforderungen  ge- 
nügt, wurde  nun  von  mir  verwendet  und  soll  sie  durch  die 
Fig.  2  näher  cbarakterisirt  werden.  Der  Theil  der  Klemm- 
vorrichtung, welcher  in  den  Sandstein  eingegypst  ist,  zeigt  sich 
in  der  Figur  als  der  doppelt  schief  schraffirte  Theil  P,  Der 
eigentliche  freie  Theil   bildet  einen  Würfel  ABCI)  mit  einer 
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Seitenlange  gleich  44  mm.  Dieser  Würfel  ist  mit  einem  Loche 
durchsetzt,  in  welchem  sich  der  obere  Klemmbacken  q  ver- 
schieben lässt,  indem  er  gleichzeitig  durch  zwei  Führuiigs- 
stiile  —  schwarz  gezeichnet  --  eine  sichere  Führung  erhält. 
Der  untere  Klemmbacken  zeigt  sich  in  p^  und  bildet  dieser 
mit  den  senkrechten  Stücken  p  das  continuirlitihe  MiteHstück 
des  Klotzes.  Auf  dieses  MittelstUck  p  ist  dann  durch  vier 
starke  Schrauben  h  ein  Deckelstück  b  BCc  aufgeschraubt, 
welches  von  der  starken  Schraube  //  durchsetzt  wird,  die  offen- 
bar dazu  dient,  auf  den  beweglichen  Klemmbacken  q  zu  wirken 
und  zwischen  diesem  und  dem  unteren  Klemmbacken  p  den 
Stab  —  schwarz  gezeichnet  —  festzuklemmen.  Um  q  an  p 
genau  in  derselben  Ebene  liegend  zu  bekommen,  müssen  diese 
Theile  zusammen  abgeschlilfeu  werden. 

Was  nun  die  zu  verwendenden  Stäbe  anlangt,  so  leuchtet 
ein,  dasB  dieselben  nicht  etwa  schwere  Stäbe  sein  dttrfeuj  falls 
die  Energie,  die  vom  schwingenden  Körper  —  also  z.  B.  einer 
Stimmgabel  mit  kurzen  Schenkeln  —  auf  den  Stab  übertragen 
werden  kann,  nicht  sehr  gross  ist.  Ich  besitze  sechs  derartige 
Stäbe,  wie  sie  zu  solchen  Versuchen  passen,  nämlich  zwei 
Stäbe  aus  hartgewalztem  Messing,  zwei  ans  englischem  Gusk- 
stabl  und  zwei  aus  Eisen;  bei  jeder  dieser  drei  Sorten  hat 
einer  der  Stäbe  eine  Dicke  gleich  2  mm,  der  andere  eine 
solche  gleich  1,5  mm,  die  Länge  der  Stäbe  beträgt  320  mm, 
die  Breite  10  mm.  Die  Herstellung  solcher  Stäbo  mit  durchweg 
genau  gleicher  Dicke  und  Breite  Iksst  sich  nicht  etwa  durch 
Feilen  erreichen,  sondern  es  muss  dies  durch  eine  Hobelmaschine 
erzielt  werden.  Eine  Berliner  Firma*)  hatte  die  Stäbe  geliefert 
und  entsprachen  dieselben  voUkammen  den  gehegten  Erwartungen. 

21.  Zunächst  wurde  die  Methode  auf  ihre  Brauchbarkeit 
geprüft  und  zu  dem  Ende  eine  G-abel  mit  bekannter  Schwirigungs- 
zahl  ^\'  nämlich  2048  verwendet.  Als  Stab  galt  ein  Messing- 
stab von  2  mm  Dicke.  Er  Ueferte  nun  hei  einer  frei  schwingen- 
den Länge  von  ITS.O  mm  haarscharf  vier  Knotenlinien  und 
entepraeh  dieser  sein  T).  überton.     Es  musste  demnach,  da 
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ist,  in  dieser  Formel  die  Einstellung  der  numerischen  Wertbe 
erfolgen  (vgl.  m.  «.AkusLik"  p.  140  und  145).  Da  der  5.  Oberton 
iik  Betracht  kommt,  so  mnss 


2.5-1  »  .  - 

*  = 5 =    o   =4,ö. 
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ferner  h  ~  2  mm,  L  =  178mm  und  p  =  9810  eingestellt  werden. 
Der  ElasticitätscoefBcieut  mag  zu  9000,  das  specifische  Ge- 
wicht zu  8,4  angenommen  werden.    Die  Ausrechnung  ergiebt: 

A"=1879 

und  weicht  dieses  Resultat  so  viel  von  der  Wirklichkeit  ab, 
dass  man  sich  bei  ihm  nicht  beruhigen  kann.  Der  Urunil 
dieser  grossen  Abweichung  liegt  aber  nicht  etwa  darin,  dass 
die  Methode  an  sich  principiell  unzulässig  ist,  sondern  darin, 
dass  iu  der  Formel  filr  A"  Grössen  vorkommen,  die  als  Un- 
bekannte anzusehen  sind.  Diese  Grössen  sind  /;'  und  s.  Messing 
ist  ein  so  vanabel  zusammengesetzter  Körper,  dass  für  ein  be- 
stimmtes Mensing,  wie  es  gerade  einmal  verwendet  wird,  der 
Elasticitätscoefticieut  als  anbekanut  zu  betrachten  ist.  Ebenso 
ist  «,  falls  man  es  nicht  vorher  genau  bestimmt,  unbekanuL 
Infolgedessen  kann  die  Schwiugungszahl  unmittelbar  nach  einer 
theoretischen  Fonnel  nicht  genau  berechnet  werden.  Man  ver- 
fahrt dann  so,  dass  man  den  Stab,  sei  es  mit  beiderseits  freien 
Enden  oder  auch  mit  einem  fi*eien  Ende,  schwingen  lässt  und 
hierbei  sucht,  einen  zweiten  Tou  mit  einer  auf  anderem  Wege 
mi^glichst  genau  zu  bestimmender  Tonhöhe  herauszubringen, 
sodass  hernach  eine  Combination  von  zwei  Gleichungen  mög- 
lich wird,  wobei  alle  Constanten,  bekannte  wie  unbekannte^ 
herausfallen. 

Nach  dieser  Methode  wurde  nun  der  oben  bezeichnete 
Messingstah  mit  beide]*seits  freien  Enden  und  zwar  so  in 
Schwingung  versetzt,  dass  er  seinen  3.  Oberton  hören  Hess, 
dessen  Schwingungszahl  «ich  mit  einem  .\ppunn*8ffhen  Zungen- 
sonomoter  leicht  als  381,4  bestimmen  Hess.  Die  Formel  für 
die  Schwingungen  bei  beiderseits  freien  Enden  verlangt  beim 
3,  Oberton  ein 
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Mitbin  besteht  nun  die  Gleichung 

381,4 


4^«.  320« 

3,5».  178»  ' 


wonach  sich 


;V'  =  2038 


erf^iebt,  mit  welchem  Resultat  man  zufrieden  sein  kann. 

Walilt  man  anstutt  Messing  ein  Mt^tall  mit  viel  grÖHserem 
ElasticitäUcoefHcienten  und  eventuell  noch  kleinerem  apeciii- 
schem  Gewicht,  wie  das  vom  Messing,  so  leuchtet  mit  Rück- 
sicht auf  die  theoretische  Formel  ein,  dass  zur  selben  Ord- 
nungszahl eines  Obertones  bei  derselben  Tonhöhe ,  wie  bei 
Messing,  eine  wesentlich  grössere  Länge  L  gehören  muss,  d,  h. 
dass  l\ir  dasselbe  ^V  die  Schwinguiigsfelder  des  Stabes  länger 
werden,  woraus  sich  ergiebt,  dass  mau  bei  sehr  hohen  Tönen 
ein  Material  des  Stabes  wählen  könnte,  welches  die  hervor- 
gehobenmi  Eigenschaften  dem  Messing  gegünül>er  bptsitzt.  Ein 
solches  Material  ist  Gussstahl.  Aach  mit  einem  Gussstahlstab 
wurde  das  vorausgehende  Experiment  wiederholt.  Es  lieferte 
heim  einseitigen  Einklemmen  für  die  Gabel  mit  2048  Schwin- 
gungen den  5.  Oberton  bei  einer  Länge  von  2\\^  mm  und 
ferner  bei  beiderseits  freier  Schwingung  den  Jl.  Oberton  mit 
554,8  Schwingungen,     Mithin  ist 

oder 

A"  =  2070 , 

welche  Zahl  von  2048  etwas  mehr  abweicht,  wie  ilas  oben  ge- 
fundene 20a8. 

22.  Bevor  ich  nun  Resultate,  die  nach  der  erläuterten 
Methode  gewonnen  wurden,  aufTiihre,  mögen  erst  nuch  einige 
weitere  Bemerkungen  über  die  äussere  Handhabung  der  ganzen 
Methode  Platz  ündeu.  Es  wurde  oben  bemerkt,  dass  die 
Oabeln,  deren  Schwingungen  sich  auf  die  Stäbe  übertragen 
sollen,  mit  dem  Violinbogen  Hiigestrichen  wurden.  Dies  geht 
nun  sehr  gut  bei  Gabeln  bis  zum  sechsgesttichenen  C^;  darüber 
hinaus  jedoch  werden  die  Gabeln  mit  einem  Korksttickchen 
gemäss  der  Fig.  6  (Bd.  51  p.  683)  versehen  und  müssen  dann,  wie 
früher  auseinander  gesetzt  wurde,  mit  einem  nassen  Glasstab 
augüstricheu  werden.    Am  bestou  kittet  mau  das  kleine  Kork- 
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Stückchen  am  oberen  Zicken  der  horizoutal  liogeuden  Gabel  an. 
Um  das  Anstreichen  der  Gabel  zu  ermöglichen,  braucht  man 
keineswegs  den  Glasstab  vorher  in  das  Wasser  zu  tauchen, 
sondern  es  genügt,  mittelst  eines  kleinen  Pinselchens  nui-  das 
KorksUickchen  nass  zu  machen.  Hierbei  sei  jedoch  bemerkt, 
dass  sich  zum  Nassmachen  des  letzteren  verdünnte  Essigsäure 
besser  emplieiilt  als  Wfisser;  sie  befördert  offenbar  eine  bessere 
Berührung  des  Glasstabes  mit  dem  Korke  und  eine  Unschäd- 
lichmachung von  irgend  welchen  fettigen  Stellen  des  Glas- 
stabes, die  jede  Tonerzeugung  unmöglicl»  machen  können. 
Das  Anstreichen  muss  mit  Kraft  und  mit  Geschick  erfolgen, 
indem  man  zunächst  darauf  achtet,  dass  der  (ilasstab  vorn  an 
der  Gabel  nicht  abrutscht  und  auf  das  freie  Ende  des  Stabes 
aufti'iflFt,  wodurch  dieser  verbogen  werden  könnte. 

Das  zweite  kleine,  na<;h  unten  zu  keilförmig  zugeschnittene 
Korkstückchen,  welches  in  der  Breite  des  Stabes  vorn  an  der 
unteren  Fläche  des  unteren  Gabclzinkcns  aufgekittet  wird,  kann 
auch  auf  der  oberen  Fläche  des  Stabes  mit  der  Schneide  nach 
oben  aufgekittet  werJen,  Die  Gabel  ist  dann,  wenn  sie  mittelst 
des  Violinbogens  ungestricheii  wird,  ganz  frei  von  jeder  Be- 
lastung oder  tragt,  falls  man  sie  mit  einem  Glasstab  anstreicht, 
nur  das  eine  kleine  Korkstückchen  zum  Zwecke  des  Anstreichons. 
Diese  kleinen  Korkmassen  incl.  einer  kleinen  Kittmasse  bringen 
naturgemäss  eine  ganz  kleine  Veränderung  der  Schwingunga- 
zahlen  der  Gabeln  bezw.  des  Stabes  hervor,  welche  jedoch 
ohne  Bedeutung  ist  und  die  ausserdem  auch  bei  der  Gabel, 
falls  diese  nicht  zu  hoch  ist,  durch  Schwebungen  ermittelt 
werden  kann,  vorausgesetzt,  dass  man  immer  noch  eine  zweite 
Gabel  zur  Disposition  hat,  die  ohne  Belastung  zunächst  mit 
der  unbelasteten  und  dann  mit  der  belasteten  Gabel  zusammen 
angeschlagen,  Schwebungen  liefert,  aus  denen  man  die  Ton- 
verändennig  erkennen  kann.  So  hatte  ich  •/..  B.  zwei  Gabeln 
für  das  t>=  2048  Schwingungen,  die  eine  entstammte  einem 
Apparat^  der  sich  im  Besitze  von  A.  Appunn,  dem  Sohne  des 
verstorbenen  G.  Appunn  in  Hatiau  betiiidet.  Es  zeigte  sich 
nun,  dass  die  Belastimg  des  C^  durch  das  zum  Anstreichen 
mittelst  des  Glaästjibes  nöthige  Korkstückchen  eine  Tonver- 
tii^fung  um  ca.  5  und  durch  das  keilförmige  Korkstückchen, 
wtdches  die  Uebertragung  der  Stdiwingungen  auf  den  Stab  be- 
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sorgte,  eiiie  Tonvertiefung  um  ca.  3  Schwingungen  bewirkte. 
Bei  dieser  ganzen  Belastung  gab  die  Gabel  also  nicht  2048, 
sondern  2040  Schwingungen,  welche  Zahl  der  Schwingungen 
wir  auch  schon  l'rt'iher  annahmen,  wo  die  riabel  6**  ja  auch 
als  Vergleichsgahfl  benutzt  wurde.  Bezüglich  des  Aufklebens 
der  kleinen  Korkniassen  sei  bemerkt,  dass  man  dies  nicht  W(»hl 
so  machen  darf,  dass  die  Gabelzinken  so  stark  erhitzt  werden, 
bis  Sicf^ellack  auf  ihnen  zu  schmelzen  beginnt,  weil  durch  eine 
solche  Erhitzung  die  Gabel  immerliin  doutrrnd  in  ihrer  Schwin- 
gUDg3z»hl  ein  klein  wenig  verändert  werden  kann.  Man  ent- 
geht dem  eiufach  dadurch,  dass  mau  zunächst  auf  die  Zinken- 
enden  ein  klein  wenig  Schellacktirnis  aufträgt,  diesen  trocken 
werden  UVsst  und  dann  das  Aufkitten  der  Korkstückchen  mittelst 
einer  ganz  geringen  weniger  heissen  Wachsculophoniummasse 
bewirkt,  welche  durch  den  Schellacktirnis  einen  viel  besseren 
Halt  auf  der  Gabel  bekommt. 

Um  einen  richtigen  Contact  zwischen  der  tlabel  und  dem 
Stabende  s  Fig.  1  zu  erzielen,  ist  es  noth wendig,  dass  der 
Stein  A  mit  dem  Stabe  auch  feiner  gehoben  und  gesenkt  werden 
kann,  dass  namentlich  das  der  Figur  nach  rechte  Ende  a  des 
Stabes  im  verticalen  Sinne  fein  verstellt  werden  kann.  Man 
erreicht  dies  dadurch,  da^^s  mau  als  Unterlage  B  filr  den 
Stein  L  eine  Dreifussiihitte  nimmt,  bei  der  zwei  Fussschrauben 
links  und  eine  rechts  senkrecht  unter  »ä,  zu  liegen  kommen. 
Eine  solche  Dreifussplatte  erleichtert  den  ganzen  Beobachtungs- 
modus sehr  bedeutend. 

Soll  nun  ein  Versuch  gemacht  werden,  so  klemmt  man 
zunächst  den  Stab  so  ein,  dass  etwa  eiu  Stück  von  150  mm 
frei  schwingen  kann.  Streicht  man  die  Gabel  an,  so  ki'mnte 
es  der  Zufall  wollen,  dass  sofort  die  Transversalknotenlinien 
»ich  haarscharf  senkreclit  zur  Länge  des  Stabes  bildeten.  Tritt 
dies  nicht  ein,  beweist  sii'h  vielmehr  der  Sand  giir  nicht,  so 
muss  entweder  niillimeterweise  das  freie  Stabende  nur  ver- 
längert oder  nur  verkürzt  werden.  Nehmen  wir  einmal  das 
eretere  an.  Man  kiminit  dann  bei  einer  bestimmten  Ver- 
längerung zu  einer  solchen  Länge,  bei  welcher  z.  B,  acht 
Knoten  sich  zu  bilden  scheinen.  Man  verlängert  nun  noch 
um  einen  Bruchtheil  eines  Millimeters  und  sieht  zu,  ob  die 
Knoten  schärfer  werden;  wo  nicht,  so  muss  umgekehrt  von  der 
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vorherigen  KinBtellung  aus  die  Lauge  um  ein  BruclitLeil  eiuesu 
Millimeters  verkürzt  werden.  So  gelangt  man  mit  einiger  Ge- 
duld zu  acht  haarscharfen  Knoten,  z.  B.  hei  einer  Länge  von 
lt)S,5  mm.  Das  Messen  dieser  Länge  geschieht  mittelst  eines 
CartonRtroifens,  den  man  unterhalb  so  an  den  Stah  anlegt, 
dass  das  linke  Ende  des  ersteren  genau  sich  an  die  Klemme  k 
anlegt,  und  man  dann  mit  einem  scharten  Federmesser  am 
rechten  Ende  des  Stabes  eine  Grenze  in  den  Cartunstreifeu 
macht,  au  welcher  hernach  mit  dem  Messer  das  überschüssige 
Stück  scharf  abgeschnitten  wird.  Sodann  wij'd  die  Länge  dieses 
Cartonstreifens  zwischen  den  Seheuktln  eines  mit  einem  Nonius 
Tersehenen  Stangenzirkels  bis  auf  ^j^  inra  genau  abgemessen. 
Für  eine  etwaige  spätere  Wiederholung  dieses  Versuches,  der 
dann  sofort  gelingt,  wird  der  Streifen  reservirt,  nachdem  er 
vorher  die  niUhige  Aufschrift  erhalten  h.^t,  z.  B.  .,Staiilstab 
mit  h  =  1,5  mm:  Gabel  C*^;  Länge  =  168, i>  mm  8  Knoten.**  In 
diesen  Cartonstreifcn  sind  deu»gemäss  schliesslich  die  Resultate 
der  Messungen  Terkörpert  und  es  gewährt  eine  besondere  Genug- 
thnung,  vor  andt»rtm  Beobachtern  einmal  irgend  einen  Fall 
herauszugreifen  und  innerhalb  weni^^er  Minuten  ^  ja  Seeunden, 
sofort  die  vorausbestimmte  Zahl  der  Knoten  hervorzurufen. 

Wollte  man  jetzt  anstatt  8  Knoten  <leren  7  haben,  so 
verkürzt  man  zunächst  den  Stab  um  ein  längeres  Stück  und 
dann  langsamer  bis  eben  die  Klangfigur  wieder  tadellos  er- 
reicht ist.  Man  kann  aber  auch  so  verfahren,  dass  man  die 
Länge  für  7  Kuotcnlinien  erst  berechnet;  denn  es  best-eht  ja 
für  zwei  Oberschwingungen  bei  demselbcti  erregenden  Tone  die 
Gleichung: 


(2  «  - 1)' 


^'-^"'-^^    oder    '-^ 


2". 


/..« 


L, 


falls  n  und  n^  die  Ordnungszahlen  der  beiden  Obertöne  be- 
deuten. In  unserem  Beispiel  würde  also  bei  8  Knoten  n  =  9 
und  bei  7  Knoten  Wj  =  8  sein  und  gemgemäss  die  Gleichung: 


_17_ 
166,5 


15 


bestehen,  woraus  sich 


/.,= 


168,5=  148,7 


Bentimmtaig  tmn  Sthwint/untffzMen. 
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bf'rechnet.  Stellt  nmii  diesu  Ijiingc*  ein,  so  wird  es  jetzt  viel- 
leicht uur  noch  ganz  kleiner  Veränflcrungen  der  Länge  be- 
dörfeu.  um  die  7  Knotenliuien  haarscharf  zu  heben.  Selbst- 
vepitäniilich  wird  schliesslich  die  rmpirische  Länge  und  nicht 
die  berechnete  als  die  maassgebeude  zu  betrachten  sein,  die 
vielleicht   148,5  oder  148,H  sein   wird. 

23.  Ich  wende  mich  nun  zur  Darstellung  der  Resultate  ver- 
schiedener sorgfiiltiger  Messungen  und  stelle  die  Beobachtungs- 
zahlen und  berechneten  Werthe  auch  mehrfach  ta-bellaiisch 
zusammen. 


A.   ^tahlstub  von  1,5  mm  LHcko. 

Die  zu  untersuchende  Gabel  C^  =  N\  VergleichEgabel 
C*=^''  =  2040.  Für  jede  Gabel  wurden  drei  Oberschwingungeu 
des  Stabes  in  Betracht  gezogen,  die  wir  für  die  Gabel  S  mit 
fl,  Ä,  c  und  ftlr  die  Gabel  .\ '  mit  n\  5',  c    bezeichnen  wenifMi. 


Gabel 

Zahl  der 
Knoten 

Oberton 

Lftnge  des 
freien  Endes 

-^  1 
.  j 

8 

g 

10 
3 

4 
b 

9 
10 
11 

4 

5 
6 

176,6 
197.3 
218,4 
144,7 
186,8 
229,0 

17  1 

19       -(2»  -  1) 

21   ) 

^  1 

Ö        =  (2«'-  1) 

11   1 

Falls  diese  Beobachtungszahleu  zu  Grunde  gelegt  werden, 
lassen  sich  für  die  Berechnung  von  N  neun  Combinationen 
erhalten,  indem  jeder  Oberton  von  N'  mit  jedem  Oberton  vuii 
N  combinirt  wird.     Dies  führte  nun  zu  folgenden  Resultaten: 


Combi  nAtion 

9 

A 

N 

zf 

1     ** 

3,9648 

-0,0244 

8087 

-50 

a'  mit     {     b 

3,9696 

-  0,0261 

8084 

-63 

1     c 

3,9ft07 

-  0,0380 

8060 

-  77 

1     " 

3,9957 

+  0,0070 

8153 

+  16 

//  mit          A 

3,9950 

+  0,0063 

8150 

+  13 

1     c 

3.9831 

-  0,0056 

8125 

-  12 

1     ** 
«'  mit     \     b 

4,0208 

+  0,0321 

8202 

+  G5 

4,0192 

4-  0,0305 

8199 

-(-  02 

\     c 

4,0072 

+  0,0185 

8175 

+  38 

Mittel  =  3,9887 
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Es  möge  die  Art  der  Berechnung  bei  einer  Oombinatiou 
z.  B.  h'  mit  c  näher  erläutert  werden.  Die  in  Betracht  kommende 
Gleichung  lautet: 


oder,  wenn  wir  den  quadratischen  Doppelquotienten  rechts  mit 
q  bezeichnen,  schliesslich 

wobei  also,  da  W  eine  Constante  ist,  sich  ergiebt,  dass  alle  q 
nahe  übereinstimmen  müssen.  Die  Rechnung  wird  am  besten 
logarithmisch  gefuhrt. 

Es  ist  ftir  die  Combination  h\  c: 

(2n  -  1)  =       21;  log  21  =  1,32222 
L  «  218,4;  log  h  =  2,33925 


log  {  ^-^^    *  ]  -  0,98297  -  2 

(2  n'  -  1)  =  9;  log  9  =  0,95424 
V  =  186,8;  log  186,8  =  2,27138 

>0g  \~^p  ^  )  ^  0-68286  -  2 


log 


/  2  n  ^1 

^    ^f    ,-|  -  0,30011 
2  »'  -  1   '         ' 


log  (?  =  0,60022     q  =  3,9831 
log  2040  =  3,30963 

log  N  =  3,90985    iV=  8125  . 

Für  die  Schlussberechnung  ist  der  Werth  von  q  selbst  nicht 
nöthig,  sondern  blos  dessen  Logarithmus;  q  selbst  wurde  anstatt 
seines  Logarithmus  in  der  Tabelle  mit  seiner  Abweichung  J 
Tom  Mittel  werth  aufgeführt ,  weil  sich  hieraus  eine  bessere 
Beurtheilung  der  Werthe  von  N  ergiebt. 


Bestimmun/;  von  Schwinguntfitzahlen, 
M.  Messingstab  von  1,5  mm  Dioke. 
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Gabel 

Zahlen  der 

Oberton 

Länge  des 

Knot«n 

freien  Endes 

8 

9 

146.7 

17  1 

K 

9 

10 

164.6 

19 

=  (2« 

-1) 

1 

10 

11 

181.6 

21    1 

3 

4 

120,2 

^   1 

N- 

4 

5 

ir>6,4 

ö 

-(2»' 

-  1) 

1 

5 

6 

190,7 

11 

Combinfttion 

9 

^ 

N 

J' 

1     " 

3,9695 

+  0,0207 

8077 

-     42 

a'  mit           b 

3,9334 

-  0,0468 

3024 

-     96 

1        € 

3,9427 

-  0,0879 

8043 

-    76 

1   " 

3,9853 

+  0,0063 

8130 

+    11 

b'  mit           h 

3,9590 

-  0.0212 

8076 

-    43 

\     c 

3,9775 

-  0,0027 

8114 

-      5 

1     " 

4,o:u;<i 

+  0,0.^59 

8233 

+  114 

c    mir           // 

4,0094 

+  0.0292 

8178 

+     69 

l    e 

4,0 19U 

-f-  fl,OHBR 

8199 

+     80 

Mittel  »  3,9802 


Mittel  =  8119 


24.  Zunächst  wollen  wir  sehen,  von  welchen  Grossen  die 
Genauigkeit  der  Schlusswerthe  von  .V  abhängt?  Da  selbstver- 
ständlich die  Ordnungszahl  der  Obertöne  feststehen  rauss  und 
hierin  ein  Irrtlium  ausgeschlossen  bleibt,  so  folgt,  dass  die 
Endresultate  nur  von  den  Grössen  L  und  L  abhängen.  Nun 
wollen  wir  einmal  annehmen,  wir  hatten  beim  Stahlstab  und 
bei  der  eben  berechneten  Combination  h'  mit  o  unser  L  um 
0,2  mm  zu  gross  und  unser  //  um  0,2  mm  zu  klein  erhalten^ 
L  müsste  dann  gleich  218,2  und  //'  zu  187,0  angenommen 
werden.  Berechnet  man  für  diese  Worthe  das  y,  so  erhalt 
man  dies  gleich  3,9991  und  .V=  8158  anstatt  8125  d.  h.  um 
33  Schwingungen  grösser.  Liessen  wir  bei  L  und  7/  einen 
um  0,5  mm  verschiedenen  M^erth  zu,  so  mUsste  L  —  217,9  und 
L  ■=.  187,3  genommen  werden  und  erhielten  nur  dann  5' =  4,0301 
und  A'  =  8222  anstatt  8125  d.  h.  um  97  Schwingungen  grösser. 
£3  folgt  hieraus,  dass  für  eine  möglichst  genaue  Messung  der 
frei  schwingenden  Langen  und  vor  allem  auf  eine  möglichst 
genaue  Erreichung  von  scharfen  Kuotenlinien  geachtet  -werden 
muss.  Die  Resultate  beim  Stahlstab  weichen  weniger  vom 
Mittelwerth    ab   wie   die  beim   Messingstab,    bei  welchem  die 
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Gombination  c  mit  a  sogar  eiuen  um  114  Schwingungen  vom 
Mittel  N  —  8119  abweichenden  Werth  ergabt  doch  habe  ich 
auch  den  Specialwerth  f^r  diese  Gombination  bei  der  Berechnung 
des  Mittels  nicht  ausgeschieden. 

Bemerkenswerth  ist,  dass  bei  unseren  neun  Gombinationen 
sowohl  beim  Stahlstab  wie  beim  Messiugstab  die  Abweichungen 
der  mittelsten  drei  Combinationen  am  kleinsten  sind,  die  Ab- 
weichungen der  ersten  drei  Gombinationen  unter  und  die  der 
letzten  drei  Gombinationen  über  dem  Mittel  liegen.  Ich  wage 
noch  nicht  einen  Grund  für  diese  Thatsache  anzugeben. 

Die  Berechnung  unserer  Schlusswerthe  ftir  N  kann  aber 
wesentlich  vereinfacht  werden,  wenn  man  folgende  üeberlegongen 
eintreteten  lässt.  Für  jede  der  Gabeln  bleibt  der  erregende 
Ton  bei  den  verschiedenen  Oberschwingungen  derselbe.  Es 
gelten  daher  filr  die  Oberschwingungen  durch  die  Gabel  N  er- 
regt, die  Gleichungen: 

N  L*         j     k    2n,-l         2n8-l  2«,-!         ri       * 

V  =  /o ,-^0.  h.      ^j        =  —^ =  -^j =  Gonst. 

■^         (2  n|^  1)*  />,  Li  Li 

W 

und  für  die  Oberschwingungen  durch  N'  erregt,  die  Gleichungen: 
A'  _   2<-i    __   2<-i    _   2<-l    _p„„„. 

Wenn  mau  nun  die  Logarithmen  dieser  Quotienten  berechnet 
hat,  so  kann  man  sich  erlauben,  direct  das  Mittel  aus  diesen 
Logarithmen  zu  nehmen.  Zieht  man  dann  diese  mittleren 
Logarithmen  von  einander  ab  und  multiplicirt  diesen  Diflferenz- 
logarithmus  mit  zwei,  so  hat  mau  den  mittleren  Logarithmus 
von  q.  Die  folgenden  Zahlen  werden  diesen  Rechnungsmodus 
noch  klarer  stellen. 

Ä.  Stahlstab. 

„(.'_»-)         ,<.(-;-■) 

a)  0,98371  -  2  a')  0,68463  -  2 

b)  0,98362  -  2  b')  0,68286  -  2 
C)  0,98297  -  2  c'3  ^8155 

Mittel  0,98343  -  2  0,68301  -  2 

0,68301  -  2 


0,30042 
log  q  ^  0,60084 

log  A '  :=  3^0963 

log  AT  =  3,91047  A'  =  8137 


Br.stmmung  von  Schwingung szaMcn. 
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li.  MesBiiigBtab. 


•««(-"e') 


2  h 

L 

0,06402  -  1 
0,06258  -  1 
0,0«310  -J_ 

Mittelo.oessa  -  1 

0.76SS4  -  2 


0,76520  -  2 
0,76379  -  2 
0,76104  -  2 
0,76334  -  2 


0,2fl9fl9 
log  q  -  0.50078 
log  JV'  -  SiaOOGS 

logiV  =  3,90941  A*=  8117 

Man  begreift,  dass  diese  Berechnung  eine  wesentliche  Ab- 
lOrzung  darbietet,  doch  geht  hiermit  die  Kenntniss  von  den 
Abweichungen  der  einzelnen  Werthe  der  JV  vom  Gesammt- 
mittel  verloren. 

25.  Es  muss  nun  aber  bezüglich  der  Benutzung  von  Stäben 
mit  ihren  Transversalobertönen  noch  ein  anderer  Punkt  erledigt 
werden.  Die  Formel  Hlr  die  Schwingungszahl  eines  einseitig 
freischwingeuden  Stabes 

welche  unserer  Methode  zu  Grunde  liegt,  liefert  bei  höheren 
Obertonen  mit  ihrer  rechten  Seite  nicht  ganz  genau')  die 
Schwingszahl  vielmehr  ist  diese,  wenn  A*  die  verbesserte 
Schwingungszahl  bedeutet,  gleich 


A*  =  .V 


indem  wir  den  ganzen  Klammerausdruck  rechts  mit  Ä*  bezeichnen. 
Es  bedeutet  nun  ferner  in  dieser  (rleicbung  m  eine  Grösse, 
welche  von  der  Ordnungszahl  des  Obertones  sowie  von  der 
Art  der  Befestigung  des  Stabes  abhängt  uud  filr  unseren  Fall, 
wobei  der  Stab  einseitig  frei  schwingend  ist ,  vom  vierten 
Oberton  an  gleich 

TO  =  ^(2  n  —  1)  T 

gesetzt  werden  kann.     Ferner   bedeutet  die  Grösse  h  deu  so- 
genaunten  Gvrationsradius,  und  ist  in  unserem  Falle 


1)  VgLVioIhr,  Ulirh.<i.  Physik,  deutsche  Auag.  II. TM.  1. Bd.  p.  205, 
sowie  Lrjrd  Raylel^^li,  Theorie  des  Schallt)«  deutsch.  Ausg.  von  Neescn 
1 .  Bd.  p.  300. 
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wenn  k  die  Dicke  des  Stabes  bedeutet.  Die  Berechnung  des 
Gorrectionsfactors  K  geschieht  wiederum  am  besten  logarithmisch 
und  gibt  man  ihm  hierfür  am  besten  die  Form 

wobei  wir  (1  +(m/2))m  mit  ä,„  beezeichnet  haben.  Zur  Er- 
leichterung solcher  Rechnungen  theile  ich  hier  die  Werthe 
von  m,  (1  +  (m/2))  nebst  den  entsprechenden  Logarithmen 
für  die  ersten  zwölf  Obertöne  mit. 


Oberton 

m 

lognt   { 

1 

1,8751 

0,278024 

2 

4,6947 

0,671608 

3 

7,8548 

0,895096 

4 

10.9955 

1,041215 

5 

14,1872 

1,150363 

6 

17,2788 

1,237513 

7 

20,4204 

1,310063 

8 

23,5619 

1,372211 

9 

26,7035 

1,426569 

10 

29,8452 

1,474874  1 

11 

32,9867 

1,518339  t 

12 

36,1283 

1,557848 

(ni\    L   /    fn\ 
1  +  -2-)  ''»<»  +  y) 


1,9376 
3,3474 

4,9274 

6,4978 

8,0686 

9,6394 

11,2102 

12,7810 

14,3518 

15,9226 

17,4934 

19,0642 


0,287264 
0,524708 
0,692618 
0,812766 
0,906798 
0,984050 
1,049614 
l,1065(i5 
1,156905 
1,202014 
1,242874 
1,280219 


J0g*m 


0,560288 
1,196316 
1,587714 
1,853981 
2,057161 
2,221568 
2,359677 
2,478776 
2,583474 
2,676888 
2,761213 
2.838067 


Da  unsere  beiden  Stäbe  eine  Dicke  gleich  l,5mmhattenj  so 
ist  Ä««  (1,5V  12)  ^n«i  dessen  log  =  0,273001  -  1.  Da  wir  ferner 
für  die  Gabel  N'  nur  den  4.,  5.  und  6.  für  die  Gabel  A'^  nur 
den  9.,  10.  und  11.  Oberton  zn  berücksichtigen  haben,  so 
brauchen  wir  auch  nur  für  diese  sechs  Obertöne  den  an  k 
stehenden  Factor  b^jL**  zu  berechnen.  Es  ergiebt  sich  hier- 
bei für 


den  Stahlstal: 

». 

A           1     *' 

)n  a  der  log  _ , 

=  0,77952  -  « 

b    „   1,  „ 

a'   „   „  „ 
b'   „   „  „ 

C'  »    11   11 

=  0,68274  -  H 
=  0,59450  -  6 
=  0,95206  -  6 
=  0,73024  -  6 
-  0,55332  -  6 

Diese   Logarithmen    zu    den    zugehörigen   logA, 
liefern  die  log. A„(Ä'/Z*')  fUr  den  Oberton 


addirt, 


Bestimmung  von  Schicingungszahien, 
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a  =  0^6299  -  3  und  Nnm.   =  0,00231 ,   somit 


b   -  0,35903  -  3 

>• 

=  0,00288, 

t   =  0,35671  -3 

,» 

„   =  0,00227, 

a  =  Ü.S0WÜ4  -  4 

=  0,000ü4, 

A'  =  0,7S74O  -  4 

tr 

=  0,000«1, 

«'  =  0,77470-4 

»> 

„   -  0,00060. 

0.9976« 

0,99772 
0,99773 
0,99936 
0,99939 
0.99940 

Die  Logarithmen   der  letzten  Zahlenreihe  sind  aber  nun 
die  logA'  und  zwar  lur  den  Oberttui 

a  -  0,99899  -  1 ;     6  =  0,99901  -  1 ;    c  -  0,99901  -  l ; 

(*'=  0,99972  -  1;     6'-  0,99974  -  1;    0'^=  0,99974  -  1; 
Erinnern  wir  uns  nun  daran,  dass  wir  von  der  Gleichung 

ausgingen  und  der  DoppelquoUent  rechts  in  ihr  schliesslich 
bei  unseren  Rechnungen  mit  y  bezeichnet  wurde,  so  muss 
jetzt  sowohl  der  Zähler  wie  dei-  Nenner  einen  Corrections- 
lactor  erhalten :  ersterer  ein  K  und  letzterer  eiu  K\  Wir 
haben  somit,  um  das  verbesserte  y  zu  erhalten,  z.  B.  für  die 
oben  berecimete  Combination  6  mit  v  anstatt  q  ein  t/.KrjK'i,* 
ZU  setzen  und  int  daa  verbesserte  A'  nach  der  Gleichung 

zu  berechnen.     Die  Berechnung  ergiebt: 

FrUborer  log  q    -  0,60022 

log  A'^  ^  0,99901  -  1 

0,59923 
log  JC^.- 0,99974  -  1 
Verbesserter  log  9   =  0,59949 
logiV=  3,30963 
Verbesserter  log  .V  =  3.90912^    Verb.  N  ^  8112. 
Nach  dem  Muster  dieser  Rechnung  berechneten  sich  nun 
die  verbesserten  neun  Worthe  von  7V  wie  folgt: 


A 

A' 

f 

1 

1 

S074 

-  51 

a*   mit 

b 

8071 

-  54 

1 

r 

y045 

-  80 

a 

8139 

+  14 

b'   mit 

b       < 

8136 

+  11 

c 

8112 

-  13 

) 

a 

8187 

+  62 

r'  mit 

h       1 

8186 

+  60 

1 

c   J 

8180 

+  öö 

Mittel  81 25 
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Vergleichen  wir  diese  Resultate  mit  denen  auf  p.  249, 
fio  kann  man  wohl  zu  der  Ueberzeuguug  gelangen,  dass  es 
unterlassen  werden  kann,  wenigstens  bis  zu  den  Ordnungen 
der  Obersohwingnngen  hin,  die  wir  hier  beinickaichtigt  haben, 
von  einer  Correctionsrecbnung  bei  der  Formel  fftr  N,  wie  sie 
angenommen  wird,  Gebrauch  zu  machen.  Es  wird  demgemU?a 
die  gewöhnliche  Formel  für  N  bis  zum  12.  Oberton  hin  ohne 
weiteres  als  hinreichend  genau  angenommen  werden  müssen. 
Wie  die  Correctionsfactoren  A'  und  Ä'  bei  tfickeren  Stäben  aus- 
fallen, kann  leicht  aus  dem  vorausgehenden  ermittelt  werden. 

26.  Ich  komme  nunmehr  zu  einer  Sache,  deren  Verfolgung 
ich  mir  schon  lange  angelegen  sein  lieäs  und  worüber  ich  nun- 
mehr, nachdem  ich  gelernt  habe  nach  verschiedenen  Methoden 
die  Bestimmung  von  Schwingungszahlen  hoher  Töne  mit  einer 
erwünschten  Sicherheit  und  zwar  ahm;  BeihUfe  des  Ohres  zu 
machen,  vollkommene  Klarheit  erhalten  habe.  Es  handelt  sich 
hierbei  um  die  Zweifel,  welche  man  z.  B.  den  bekannten 
Appunu'schen  Apparaten  mit  hohen  Stimmgabeln  gegenüber 
haben  kann.  Es  ist  bekannt,  dass  der  verstorbene  ausgezeichnete 
Musiker  und  Akustiker  G.  Appunn  über  ein  Gehör  verfügte, 
wie  es  wohl  selten  angetroffen  wird.  Dennoch  habe  ich  mir 
stets  sagen  müssen,  dass  bei  seinen  Angaben  der  Schwingungs- 
zahlen so  hoher  Töne,  wie  er  sie  bei  seinem  Apparat  ftir  die 
obere  Tongrenze  angab,  wohl  kaum,  insbesondere  über  das  f 
hinaus,  eine  Sicherheit  herrschen  könne,  ja,  dass  hierbei  viel- 
leicht sehr  bedeutende  Irrthümer  untergelaufen  sein  möchten. 
Meine  Untersuchungen  haben  nun  das  letztere  vollkommen  be- 
stätigt und  hatte  ich  mich  für  verpHichtet,  hier  Illusionen  und 
Phantasien  zu  zerstören,  welche  in  solchen  Apparaten  ver- 
körpert sein  können.  Dass  hiermit  auch  mancherlei  andere 
Resultate,  die  unter  Benutzung  solcher  Apparate  in  irgend 
einer  Absicht  gewonnen  wurden,  hinfällig  werden  können, 
leuchtet  ein. 

Im  Folgenden  werden  nun  Resultate  über  die  Tonhöhen- 
bestimmungeu  von  dreierlei  Gabeln  mitgetheilt  werden  und 
möchte  ich,  um  Weitläutigkeiten  zu  vermeiden,  in  Betreff  dieser 
Gabeln  einige  Vorbemerkungen  machen.  Zunächst  benutzte 
ich  bei  meiner  ganzen  Untersuchung  diejenigen  Gabeln,  welche 
dem,  s.  Z.  von  Appunn  sen.  dem  hiesigen  physikalischen  In- 
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stitute  gelieferten  und  im  voraui^geheudeu  wiederholt  Lezeichneteu 
,,Stimmgabe]apparHt  zur  Bestimmung  der  oberoii  Hörgrenze" 
angehören.  Diese  rraheln  wurden  von  Appunn  si»ii.  an  ihrem 
Stiele  mit  römischen  Ziffern  versehen  und  cntsprai^h  z.  B.  Nr.  I 
dem  viergestrichenen  C^  Nr.  XV.  dem  sechsgestricbenen  C, 
Ferner  standen  mir  durch  die  Güte  von  Hrn.  A.  Appunn  jun. 
auch  Gabeln  zur  Disposition,  welche  dt-ni  ehenlalls  noch  von 
seinem  Vater  Appunn  8en.  angefertigten  „Origiualappamtf* 
entnommen  waren.  Drittens  hatte  mir  in  jüngster  Zeit  Hr. 
Dr.  Rud.  König  in  Paris  eine  Anzahl  Gabeln  geliefert.  Zum 
Unterschiede  dieser  drei  Reihen  Ton  Gabeln  werde  ich  nun 
im  folgenden  die  Gabeln  des  Marhurger  Apparats,  z.  B.  die 
^'-Gabeln  mit  C  bezeichnen,  ohne  unten  an  diesen  C  eine 
weitere  Signirung  zu  machm;  die  Gabeln  des  Appunn*schen 
Originalapparates  aber  wenh'ii  als  Index  um  ('  unten  ein  o  und 
die  König'fichen  Gabeln  unten  am  <'  ein  «  erhalten. 

Die  nähere  Bezeichnung  der  C  in  den  verschiedenen 
Octaven  werde  ich,  wie  en  auch  Appunn  hei  seinem  Original- 
apparat that.  oben  durch  eine  ZiÜ'er  geben  und  wird  dem- 
gemäss  z.  B.  6*  des  Marburger  cierf/estricheneii  C^  C^*  das  vier- 
gestrichene C  des  Appunn'schen  Originalapparates  und  6'^* 
das  viergestrichene  C  König' s  bedeuten,  wofür  Letzterer  auch 
die  Bezeichnung   Pt^  zu  gebrauchen  pHegt. 

Ferner  sei  bemerkt,  dass  Kr)nig  gern  nach  sogenannten 
„Vibrations  simples**  (v.  s.),  d.  h.  nach  ,, halben"  Schwingungen 
im  Gegensatze  zu  den  Angaben  Appunn's  nach  Vibrations 
doubles  (v.  d.),  d.  h.  ,. ganzen'*  Sciiwingungen  rechnet.  Hier- 
nach müsste  nun  die  Zahl  der  Schwingungen  folgende  sein: 
itach  Appunn:  Duch  Ronig: 

0*=  C„*  =  2048  V.  d.  ü/,  =  C**  «  4096  v.  «. 

ütj^  C^^^    8192  „ 

f//,  =r  C/^  16384  ., 

(//,=  C'/=  SÄT68  „ 


c* 


C;o'=  409(i 
Cj«^  8192 
C?«'  =  16384 


cJ- 


32768 


t/^o=C'/ 


655S6 


6**  trägt  also  am  Stiel  die  Nr.  I,  C^  die  Nr.  XV  und  C^  die 
Nr.  XXII.  Die  beiden  ersteren  sind  die  Gabeln,  dir  im  vonius- 
gehenden  insbesondere  bei  der  vibrographtschen  Methode  wieder- 
holt vorkamen. 

27.  12s  war  mir  nun  sf^hr  interessant  aus  dem  rühmlichst 
bekannten  „Catalogue  des  appaieils  d'Acoustique'^  1Ö89,  p.  23, 
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zu  ersehen,  was  König  über  die  hier  in  Betraclit  kommendeu 
hohen  Töne  von  Stimmg-.ibeln  sagt.  Er  f))hit  unter  Nr.  50  des 
betrefi'enden  Catalogs  eine  Serie  von  18  Stimmgabeln  auf  und 
zwar  vom  Utj  =  8192  v.  h.  bis  zum  Fa^  =  43606  v.  s.,  also  die 
Reihe,  welche  nach  Appunn  vom  C^r=4096  v.  d.  bis  zum 
/^' =  21845,3  V.  d.  reicht.  König  bemerkt  in  seiner  Erläute- 
rung zu  dieser  Nummer  des  Catalogs:  ,,D6jä  avec  les  trois 
derniers  diapasons,  au-dessus  de  U(^  (also  Be^^  Af\^  und  Fa^) 
la  production  de  ces  sons  (uämlich  ,,Stos9töne"  oder  j^Differenz- 
töne")  et  leur  Observation  devienneut  assez  difüciles,  ausai  ai-je 
prötVrrö  arreter  cette  s(^rie  au  Fa^,  fwur  qu^on  ne  puisse  me 
reprocher  d'entrer  dans  !e  domaine  de  la  fantaiaie.  Auch  nach 
ihm  muss  also  schon  das^  was  über 


Ut^  ==  C^ 


32768  y.s.  =  18384v.d. 


hinausgeht,  als  fUr  das  Ohr  unbestimmbar  angesehen  werden. 
Um  so  mehr  aber  muss  es  Bedenken  erregen,  wenn  Appunn 
über  /''  mit  21845  v,  d.  noch  um  eine  ganze  Octave  hinaus- 
geht und  an  diese  Töne  die  Schwingungsziihlen  anschreibt  als 
handle  es  sich  um  Tone,  die  mit  Leichtigkeit  und  Siclierbeit 
von  ihm  ihren  Schwiiigungszablen  nach  bestimmt  werden  könnten. 
Ich  werde  diese  meine  AuiYassung  nunmehr  rechtfertigen,  wobei 
sich  herausstellen  wird,  dass  sogar  das  ^Jj*  des  Originalapparates 
von  Appunn  um  ca.  1300  Schwingungen  zu  tief  angegeben 
wurde!  Also  selbst  noch  eine  ganze  Octave  tiefer  wie  L^  war 
Appunn  ausser  Stande,  das  6'^'*  richtig  zu  beurtheilen. 

Man  beachte  nun  folgendes.  Die  Gabel  Nr.  XV  des 
Marburger  Apparates,  also  das  C**,  ist  die  Öabel,  welche  in 
dieser  meiner  Untersuchung  sowohl  bei  der  vibrographischen, 
wie  bei  der  zuletzt  beschriebenen  Methode,  die  als  eine  Rr- 
gananzmrtlwde  bezeichnet  werden  kann,  namentlich  mit  der 
Vergleichsgabel  6'*  =  2048  (bezw.  2040)  Schwingungen  zu- 
sammen in  Betracht  kam.  Es  stellte  sich  hierbei  unzweifel- 
haft heraus,  dass  das  Marhuryer  C^  nahe  zu  richtig.  Denn 
es  wurden  nach  der  ersteren  Methode  8162  nach  der  letzteren 
8136  Schwingungen  constatirt.  Als  ich  nun  Cq"  und  C*  bei 
der  Resonanzmethode  hintereinander  prüfte«  zeigten  sich  bei 
r„"  8  Knoten  bei  einer  frei  schwingenden  Länge  des  1.5  mm 
dicken  Stahlstabes  gleich  193,0  mm,  während  C^  diese  8  Knoten 
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gab  bei  einer  Länge  von  170,5  mm.  Die  Töne  C^^  uar  C^ 
mussten  sich  demnach  (I7(j.5/193,0)'  verhalten,  li.  h.  es  musste 
C(^«=6«.(176,5/lfi3,U)2  sein. 

Nehmen  wir  nun  C  einmal  mit  8162  ScL\vingungen  an, 
80  berechnet  sich  (\^^  gleich  Gi*^2<j  Schwingungen,  d.  h.  um 
1336  Schwingungen  geringer,  wie  es  sein  müsste.  Ich  war  in 
der  That  ganz  Überrascht,  einem  solchen  Fehler  selbst  bei 
dem  C;,*  zu  begegnen  und  suchte  nach,  ob  vielleicht  irgend 
ein  Versehen  bei  meinem  Experiment  sich  eingestellt  hätte. 
Es  fand  sich  dies  indessen  nicht,  und  nun  wurde  fiir  beide 
Gabeln  zum  Ueberfluss  noch  die  vibrographische  Methode  an- 
gewandt. Es  zeigte  sich  hierbei ,  dass  1 1 2,78  Wellen  von 
(.\^^  auf  134,57  vom  (^  gingen.  Es  verhielten  sich  dement- 
sprechend die  Ti'ine  <-'n*^l(-^  wie  112,78/134,57,  d.  h.  es  war 
C;«==6'M12,78/134,57,  wonach  sieb  C'/  gleich  6869  be- 
rechnet. Das  r,^^  war  also  dem  ("^  gegenüber  nahezu  wie  5 : 6 
anzunehmen  und  müsste  doch  unisono  damit  sein. 

Von  weiterem  Interesse  war  die  Prtlfuug  des  CJ,'.  Die 
Besonauzmethode  ergab; 

A)  beim  Stahlstah  von  1,5  mm  Dicke  8  Knoten  bei  einem 
L  =  172,0  mm  und  9  Knoten  hei  L  =  192,5  mm.  Mithin  war 
n  einmal  gleich  9,  (2/1—  1)—  17,  das  andermal  «=  10  und 
(2n  —  1]  =  19.  Ich  tlihre  die  Berechnung  nun  absichtlich 
hier  vor: 


log    17  =  1.23045 

log  172.0  =  2,235!>3 

-=^— ^ =  0,99492  -  2 

0,9^429  -  2 
Mittel  0.99461  -  2 


lüfe'    19     =  1.27872 

10^^192,»  ==  2.28443 

log  (2«-  1) 


0.99429  -  3 


Der  dem  letzten  mittleren  log(2n—  l)/2  für  die  Ver- 
gleichsgabel 6"*=  2040  entsprechende  mittlere  log(2n' —  1)/Z' 
steht  oben  auf  p.  250  als  0,68301 — 2.  Dieser  vom  mittleren 
log  (2  fi  —  \)jL  abgezogen  liefert: 


0,99401  -  2 
0,H8301  —  2 
0,311^ 


mithin  log    q 
logC 

log  C.' 


0,«2220 

3.S09t;3 

8,98183  Co'  -  8547 


B)  Beim   Messingstab   von    1,5  mm   Dicke.   9  Knoten   bei 
Z  =  160,0  mm  ist  n'=  10  und  (2n  -  1)  =  19.     Mithin 

Ann.  d   Phyt.  n.  Obem.    V.  F.    62.  17 


258  F.  Melde. 

log    19     «  1,27875 

log  160,0  =  2,20412 

6,07463  -  1 

Für  denselben  Oberton  bei   der  Vergleichsgabel  C^  ist  nach 
p.  251,  wobei  wir  C^  =  8117  Schwingungen  fanden 

log(2n  -  1)1  L  =  0,06258  -  1.     Mithin 

0,07468  -  1  mithin  log     q    =>  0,02410 

0,06258  -  1  log  8117  =-  3,90941 

0,01205  log  Co'  »  3,93351      C/  -  8580 

Im  Mittel  also  N  =  8563. 

Durch  dieses  Resultat  wird  man  erst  recht  überrascht. 
Denn  es  zeigt  sich,  dass  C^'  nahezu  um  eine  ganze  Octave  zu 
tief  angegeben  ist,  indem  jaC^^  nach  Appunn  mit  16384  Schwin- 
gungen sigiiirt  wurde.  Auch  hier  wurde  die  vibrographische 
Methode  zur  Cpntrole  angewendet.  Sie  ergab  auf  einer  Strecke 
des  Glasstreifens  gleich  4  mm ,  wenn  Cq'  mit  6*  zugleich 
schrieb  für  (y  eine  Anzahl  74,0  Wellen,  für  CJj'  eine  Anzahl 
78,2  Wellen  und  ebenso  auf  einer  anderen  Strecke  von  10  mm. 
bei  C^  eine  Anzahl  152,71,  bei  C^'  eine  Anzahl  160,50  Wellen. 
Die  Berechnung  ergiebt; 

log  78,2  =  1.89209  log  160,50  »  2,20548 

log  74,0  =  1,86928  log  152,71  =  y8384 

log     q     =  0,02286  log      q       ==  0^2^164 

0,02164 
Mittlerer  log     q     =  0,02225' 
log  8117=  3,90941 
log    N    =  3,93r6^  Co'  =  8544 

Nach  diesem  Resultat  war  es  mir  weiter  interessant  das 

Marburger   (P  zu   prüfen,   welches  als    Gabel  Nr.   XXII   von 

Appunn  sen.   eingestellt  war.     Es  ergab  sich   beim  Messing- 

Stab  für 

n  =  10  eine  Lftnge  gleich  136,9 

H  «  12       ,.  „  „  165,7 

n  =  14       ,.  ,,  „  194,2 

Mithin  log(2n  -  1)  =  1,27875  1,36173  1,43136 

logL  =2,13640  2,21932  2,28825 

0,14235~-  r  "0,14241  -  1  'Ö^rmi'^T 

Mittlerer  log  [-^—r—\  ^  0,14293  —  1 

Nehmen  wir  nach  p.  251  den  mittleren  log(2n —  1)/Z  fiir 
die  Vergleichsgabel  Nr.  XV  gleich  0,06323 — 1  an,    so   wird: 
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0,W293  -  1 
0,06323  -  1 


log  q  >=  0.15940 
log  bin  =  3,90941_ 
log    C    =  4,06881 


Vt,^  c/=. 

12»  V.  d. 

Vi.  -  CV  = 

251!  „ 

UU=CJ'  = 

512  „ 

au^cj^ 

1024  ., 

ut.  =  cv  ^ 

2048  „ 

ut,  =  c/  = 

409«  ,. 

i^t.  -  C'/  = 

8192  „ 

Uf,  =  c  - 

10364  „ 

0,07il70  log    C    =  4,06881       C  =  11717 

Diese  Gabel  müsste  aber  liefern  16384  und  lieferte  4007  Schwin- 
gangen  zu  wenig! 

Nach  diesen  Ergebnissen  muss  ich  die  Abstimmung  der 
Gabeln  bei  den  beiden  Appunn'schen  Apparaten  und  zwar 
schon  vom  C^  an  alß  vollkommen  unzuverlässig  erklären  und 
tjii  der  Grand  hierfür  in  der  Unfähi(jkeit  des  Ohres  pelegen, 
das  selbst  bei  Appunn,  dem  man  dwh  wohl  zurechnen  muss, 
dass  er  sich  bei  der  Abstimmung  alle  erdenkliche  Mühe  gab, 
ausser  Stande  war,  das  richtige  zu  erkennen. 

28.  Ich  wende  mich  nun  noch  zu  den  KOnig'schen  Gabeln, 
von  denen  ich  folgende  erhalten  hatte: 


Auch  mit  Resooanzk&eten 

versehen. 


Die  Prüfung  der  Gabeln  zunächst  unter  sich  ergab,  dass, 
wenn  CJ"  un.l  6;^  C/  und  CJ,  C\^  und  CJ;  CJ  und  C;*  zu- 
sammoiigeschlageu  wurden,  keine  Schwebungeu  wahrgenommen 
wurden,  sodtiss  diese  Octaven  als  völlig  rein  zu  betrachten 
sind.  Die  Gegenprobe  mit  kleinen  Uebergewichten  an  den 
oberen  Ziukenepden  ergaben  folgende  Resultate. 

C\^  belastet  mit  2 . 2  Gramm,  also  zwei  Gramm  oben  aut 
der  StimÖäche  je  eines  Zinkens  mit  ein  ganz  klein  wenig 
Wachskitt  aufgeklebt,  in  Verbindung  mit  der  unbelasteten 
Galiel  C'^^  lieferte  in  der  Secunde  1,4  Schwebuugen.  CJ^  olme 
Belastung  mit  6'^*  belastet  mit  2.1  Gramm  gab  3,2  Schwebungeu; 
C'^*  belastet  mit  2. 1  Gramm  und  (,'^'  frei  ergab  7,4  Schwebungen; 
C,'  frei  und  C\-  belastet  mit  2.  ^2  Gramm  ergab  7,3  Schwebungen; 
^','' belastet  mit  2. 7*  Gramm  und  C'^^frei  ergab  7,0  Schwebungen; 
C,*  frei  und  C,'  belastet  mit  2. '/,  Gramm  ergab  4,3  Schwebungen. 

Bei  weiteren  Belastungen  der  höheren  Gabeln  war  es  mir 
nicht  möglich,  noch  ScL webungen  der  betreffenden  Octaven- 
Intervalle  wahrzunehmen.  Anders  wird  dies,  falls  mau  zwei 
Gabeln    uabezu    im    Einklang    zusammen    hürt.      Dies    kam  in 
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Betracht,  ak  die  König'schen  Gabelu  mit  denen  der  App 
scheu  Apparate  vergliclien  wurden,  wobei  sich  herausstellte, 
das»  auch  hier  wesentliche  Differenzen  stattfindt?n.  Ich  hielt 
es  im  Interesse  der  Sache,  dass  auch  diese  Abweichungen  fest- 
gestellt wurden. 

Die  Gabeln  6'*  und  C^*  waren  sehr  nahe  unisono;  da- 
gegen zeigte  sich  CJ  wesentlich  höher  und  lieferte  mit  jeder 
Gabel  C',,*  und  ^''Appunn's  so  zahlreiche  St<>3se,  dass  diese 
diroct  nicht  festzustellen  waren.  Liesse  sich  nun  eine  der 
Gabeln  6*  oder  C^^  höher  machen,  so  kimnte  diese  höhere 
Gabel  als  Zwischengabel  zwischen  6'^*  und  r^*  benutzt  werden, 
wobei  es  sich  möglicherweise  erreichen  liess,  dass  zunächst 
die  Schwebungen  a  zwischen  C^^  und  C*  und  sodann  die 
Schwebungen  h  zwischen  f'^*  und  C'^*  gezählt  werden  könnten, 
wonach  dann  (a  -H  b)  als  der  Untei-schied  von  6J,  und  €^ 
erhalten  würde.  Dies  Höherniaclieii  geht  aber  nicht  und  mnsst-e 
nun  meine  Resonanzmethode  zur  Anwendung  kommen,  wobei 
selbstverständlich  die  Resultate,  welche  schon  bezüglich  der 
C  und  Q  im  vorausgehenden  vorliegen,  benutzt  werden. 

Ich  gehe  von  der  Gabel  C^*  aus  und  nehme  an,  dass 
diese  als  Normalgabol,  von  König  geliefint,  auch  wirklich 
2048  v,  d.  macht.  Die  Resonanzmethode  ergab  lür  diese  Gabel 
beim  Stahlstab  5  Knoten  auf  einer  Longe  von  22Z»r>  mm, 
während  für  dieselbe  Anzahl  Knoten  bei  der  Gabel  C*  eine 
Länge  gleich  229,0  mm  erhalten  wurden.    Es  war  demgemäss 

d.  h.  das  Appunn'sche    C*  wich  vom  Normal  C^  um   —  25 
Schwingungen  ab. 

Das  CJ  lieferte  5  Knoten  bei  einer  Länge  von  160,5  mm, 
mithin  war,  wenn  wir  als  Vergleichsgabel  6^*  annehmen 


r  »—  /?  *  ^^^'*^'   —  41  Ift 


also  nach  diesem  Versuche  um  +  22  Schw.  mehr  als  die 
Angabe  König's  mit  4096.  Als  nun  C*  eingestellt  wurde, 
musste  die  Länge  des  frei  schwingenden  Stabes  auf  U)l,b  mm 
gebracht  werden.     Es  ist  mithin  hiemach 

160.5» 


H 


•  '   181,8» 


4052 , 
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welches  tob  anserem  Werthe  4118  um  —66  Schwingungen 
abweicht,  d.  h.  auch  das  Appunn'sche  C^  ist  merklich  tiefer 
als  das  Normal  (.\^  Königes,  was  sich  auch  durch  za/dreiche 
Schwebungen,  die  nicht  mehi*  gezählt  werden  konnten,  zu  er- 
kennen gab. 

Das  C'/  lieferte  10  Knoten  beim  Stahlstab  und  einer 
Länge  von  216.9  mm.  Mithin  war,  wenn  wir  C'^*  mit  2048 
Schwingungen,  mit  5  Kuoten  und  einer  Länge  von  227,6mm 
zu  Grunde  legen: 

welcher  Werth  um  +  27  Schwingungen  von  dem  von  König 
angegebenen  Werthe  Hl  92  abweicht.  Das  (y  lieferte  10  Knoten 
bei  einer  Länge  von  229,U  mm;  IblgUch  verhält  sich 

0*    _  227.Ü« 
C/  ~  22fl,0  * 

wonach  sich  Ajjpunn's  C*  gleich  8123.  d.  h.  um  =  96  Schwin- 
gungen vom  Normal  CJ  verschieden  ergiebt. 

Vou  ganz  besonderem  Interesse  war  es  nun  die  Schwingungs- 
zahl des  CJ  nach  meiner  Methode  zu  erhalten.  Es  wurden 
für  drei  Längen  des  Stahlstabes  die  Anzahl  der  Knoten  be- 
stimmt und  ergab  sich 


Kiioteu 
10 
12 
14 


(2«-  1) 
81 
S5 
39 


L 
153,4 
182,8 
311.0 


Hiemach  berechnet  sich  der  mittlere 

12»  -  1) 


log 


0,13  755-  1 


Als  Vergleichsgabel  wurde  C^*  genommen  und  ergab  sich 

L 


Knoten 
3 

4 
5 


woraus  sich  der  mittlere 


12 /i  -  1) 

7 

9 

11 


144,3 

186,2 
227,2 


log'^Y^'  =0,68  477 
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berechnet.    Ziehen  wir  diesen  log  von  dem  für  C^  ab  so  er- 
halten wir  0,45  278,  welcher  log  mit  2  multiplicirt,  gleich 

log.  y  =  0,90556 
wird,  wonach  sich 

C/=C;*.y=  16  480 
berechnet,  welcher  Werth  von  der  König'scben  Angabe  16  383 
um  H-  96  Schwingungen  abweicht.  Dies  Resultat  muss  aber 
zweifellos  für  beide  Theile  als  ein  sehr  befriedigendes  betrachtet 
werden.  Denn  96  Schwingungen  würden  für  die  nächst  tiefere 
Octave  des  <7,«  der  Zahl  48  für  C^^  der  Zahl  24  und  für  C;* 
der  Zahl  12,  d.  h.  0,58  Proc,  entsprechen. 

Somit  ist  auch  durch  diese  meine  Eesonanzmethode  ein 
neues  Mittel  geschaffen,  um  die  hohen  Schwingungszahlen  von 
Stimmgabeln  und  ebenso  einer  Menge  anderer  schwingender 
Körper  und  zwar  ohne  jede  Beihülfe  des  Ohrs,  sowohl  mit 
verhältnissmässiger  Leichtigkeit  als  auch  mit  befriedigender 
Sicherheit  zu  bestimmen. 

Marburg,  im  Februar  1894, 


3.    Veber  die  Bezieh unfß  von 

Oefrlerpuiiktsdepreamon  untl  o»inoti»fhem  Uruck 

von  LüMunget^;  von  C.  I^ieterici. 


1.  Die  Fra^e  nach  der  Proportionalität  zwischeu  Gefrier- 
punktsemiedri^^ung  einer  wässerigen  Lösung  und  ihrem  osmo- 
tisclien  Dnick  gegen  reines  \\'usser,  ist  zum  Gegenstand  einer 
Discuäsiou  zwischen  Hrn.  Arrhenius  und  mir  geworden. 
Hn  Arrhenius  haltest  beweisen  zu  können  geglaubt,  dass 
bei  wässerigen  Lösungen  die  Proporti onah tat  mit  1  Proc.  Ge- 
nauigkeit bis  zu  Concentrationen  bestehe,  welche  15**  C,  Ge- 
friei*punkt8eruiedrigung  zeigen.  Diesem  Schlüsse  habe  icJi 
widersprochen^  und  berechnet,  dass  die  Proportionalität  mit 
der  angegebenen  Gonauifikeit  nur  zulässig  ist,  bis  zu  Lösungen, 
deren  Geüierpuuktsdepression  nur  etwa  0,5 **  C.  beträgt.  In 
einer  neueren  Erwiderung-^)  kommt  Hr.  Arrhenius  zu  dem 
Schluss,  dass  die  empirischen  Daten,  welche  meiner  Berech- 
nung zu  Grunde*  liegen,  so  grosse  Unsicherheit  in  sich  bergen, 
dass  durch  sie  die  Difl'erenz  in  den  Resultaten  beider  Be- 
rechnungsarten,  die  im  Uebrigen  beide  theoretisch  einwurfsfrei 
sind,  hervorgebracht  ist;  er  discutirt  die  mitgiichen  Fehler, 
welche  bei  seiner  Berechnung  in  Betracht  kommen  können 
und  hält  den  obigen  Satz  bis  zu   —  10"  C.  au&'echt. 

In  mehreren  Punkten  seiner  Erwiderung  niuss  ich  Hm. 
Arrhenius  Becht  geben,  in  der  Hauptsache  jedoch  nicht. 
Zunächst  hat  Hr.  Arrhenius  Recht,  wenn  er  betont,  dass 
der  in  Rede  stehende  Satz  von  der  grössteu  Wichtigkeil  für 
die  Theorie  der  Lösungen  ist,  zweitens  auch  darin,  dass  in 
der  That  die  Beobachtungen  von  W,  Fischer"*)  über  die 
Dampfdruckdifferenz  zwischen  Wasser  und  Eis  bei  Tempera- 
toren  unter  0^,  auf  welche  sich  meine  Berechnung  stützte, 
wesentliche  Ungenanigkeiten    zu   enthalten   scheinen,   so  dass 

1)  Sv.  Arrhenius,  Zt^chr.  f.  phyä.  Ctiem.  10.  p.  90—02.  1802. 

2)  Dieterici.  Wiod.  Ann.  50.  p.  74—78.   1893. 

3)  Sv.  Arrhenius,  Wied.  Anu.  öl.  p.  493—499.  1894. 

4)  W.  Fiecher.  Wied.  Ann.  28.  p.  400-433.  1886. 
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die  aus  jeuer  Berechnung  gezogenen  Schlüsse  nicht  zutreffen. 
Die  neueren  Beobachtungen  von  Juhliu*),  auf  welche  Hi'. 
Arrhenius  unsere  Aufmerksamkeit  lenkt,  sind  wohl  genauer. 

Die  Hauptsache  jedocli,  ilieBeliauptung  von  Hrn.  Arrhenius, 
dass  zwischen  den  Gefriertiuriktsdepressitmen  und  dem  osmo- 
tischen Druck  Proportionahtät  bestehe  bis  zu  Temperaturen 
von  —  10''  C.  kann  weder  allgemein  mtch  auch  im  Allgemeinen 
bei  wässerigen  Losungen  aufi'echt  gehalten  werden;  sie  trifft 
nur  zu  für  solche  wässerige  Lösungen,  welche  keine  Ver- 
dünnungswärme zeigen.  Im  Folgenden  werde  ich  wesentlich 
strenger,  als  es  bisher  geschehen  ist»  die  Beziehung  al)leiten, 
welche  nothwendig  zwischen  den  beiden  in  Rede  stehenden 
Grrösseu  bestehen  muss.  Dieselbe  ist  ganz  allgemein  Air  jedes 
Lösungsmittel  und  für  Lösungen  jeder  Cencentration  gültig. 
Für  einige  wässerige  Lösungen,  Tür  welche  die  nothigen  ex- 
perimentellen Daten  bekannt  sind,  ist  dann  eine  Berechnung 
ausgeführt,  weiche  zeigt,  dass  man  mit  Hülfe  dieser  neuen 
Gleichung  die  osmotische  Arbeit  aus  der  Gefrierpunkts- 
depression berechnen  kann,   selbst  wenn  diese  50*^  C.  beträgt. 

2.  Es  werde  der  von  van't  Hoff  angegebene  Krcisprocess 
ausgeführt,  jedoch  ohne  jede  beschränkcntie  Annalime: 

Man  denke  sich  J/g  einer  Lösung  beliebiger  Concentration 
bei  der  Temperatur  d-\  der  Gefriertemperatur  der  Losung. 
ct  sei  ihre  specifische  Wärme.  Man  hisse  die  Gewichtseinheit 
des  Lösungsmittels  bei  *^'  durch  Entziehung  der  Wärme  y' 
ausfrieren;  bei  dieser  Operation  wird  keinerlei  äussere  Arbeit 
auch  keine  osmotische  geleistet,  denn  YA^  und  Lösung  haben 
bei  ^'  gleiche  Dampfspannung.  Das  gebildete  Eis  (specifische 
Wärme  c^  und  die  restirenden  {M^—  l)gr  Lösung  von  der 
specifischen  Alarme  (c,  -f-  dc^  erwärme  man  getrennt  von 
einander  auf  iV.,,  die  Gefriertemperatur  des  reinen  Lösungs- 
mittels durch  Zufuhr  der  Wärme: 
<»• 
/{(J/-l)(c,  4-rfr,)  +  cO'^'^• 


Bei  ^0  lasse   man   durch  Zufuhr  der  Schmelzwärme  5^. 
des  reinen  Lösungsmittels,  das  Eis  schmelzen  und  lasse  darauf 


1)  Juhtin.  Bihaug  d.  Stockh.  Ac.  17.  Afd.  1  Nr.  1.  1S91. 
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das  gebildete  Wasser  in  die  Lösung  hineindiffuudireu.  Damit 
dieser  Diffasionsvorgaug  reversibel  sei,  muss  man  sich  vorher 
die  Losung  in  einer  Zelte  mit  hallHliirchlässigei*  Membran  unter 
den  osmotischen  Druck  gebracht  denken^  das  zutretende  Wasser 
leistet  dann  Arbeit  gegen  diesen  und  um  die  Tem])eratur  des 
Systems  constcint  zu  erhalten  ist  denigemäss  nicht  nur  zuzu- 
fiihren  die  Verdünnungswärme  v^  ^),  welche  man  gewöhnlich 
beobachtet,  wenn  man  die  Gewichtseinheit  Wasser  zur  Lfisung 
eiafach  zugiesst,  sondern  diese  vermehrt  um  die  der  osmotischen 
Arbeit  //„  ätiuivalente  Wärme  also 

r,^  4-  ^  .  /?„  . 

Die  gesammte  Lösung  kühle  man  wieder  auf  »'/'  ab  durch 

Entziehung  der  Wurme: 

<»« 
fM.cidd-. 

Der  Kreisprocess  ist  reversibel;  bei  seiner  Ausfübning 
muss  man,  streng  genommen,  sich  die  Flüssigkeiten  stets  unter 
dem  Druck  der  Dampfspannungen  denken;  man  begeht  jedoch 
keinen  merklichen  Fehler,  wenn  man  stittt  dessen  den  Atnio- 
sphöj'endruck  setzt.  Sieht  man  die  in  Betracht  kommenden 
specifischen  Wärmen  als  von  der  Temperatur  unabhängig  au, 
so  gibt  der  zweite  Hauptsatz  der  nicchutschen  Wärmetheuric 
die  Gleichung: 


5«  +  r,  +    ,  .  //o 


=  0 


Aus  dieser  Gleichung  erhält  man  mit  van^t  Hoff  und 
Ostwald  ^  die  van't  Hu  ffsche  Gleichung,  indem  man  erstens 
das  zweite  Glied  gleich  0  setzt,  zweitens  q  =  S^^-\-  v^^=  5,,  setzt, 
also  sagt:  bei  dem  ganzen  Kreisprocess  sinkt  nur  die  Schmelz- 
wärme S^  des  reinen  Lösungsmittels  vom  Teniperaturuiveau  ^'^^ 
auf  dasjenige  &'.  Beide  Vereinfachungen  sind  für  sehr  ver- 
dünnte Lösungen   zulässig.     Bevor  im  Folgenden   irgend  eine 

1)  In  meiiiür  luUten  Arbeit  ist  p.  71  statt  der  VerdiinuungswSrme 
durch  l  g  Waaser  fHlsoblicb  die  Lösungswärnic  in  1  g  Waa^er  GingeEtlhrt. 
Ich  berichtige  hiiTmit  diesen  Irrthum,  auf  den  auch  Hr.  Ostwald 
(Zeitacbr.  f.  pbye.  Cbeui.  13.  p.  185.  1894)  hinweist 

2)  Ostwald,  Ällgcm.  Chem.  1.  p.  75«.  Ihöl. 
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Vernachlässigung  zugelassen  wird,  sei  kurz  folgende  üeber- 
legung  angestellt.  Denkt  man  sich  den  Kreisprocess  mit  der 
wässerigen  NormallÖsung  eines  binären  E]ectrol)*teD  ausgeführt, 
so  wissen  wir,  dass  tür  die  Gewichtseinheit  des  Wassers 
4i,=  80cal.  ist,  i^^— ?>'  etwa  3,5*  C;  somit  kann  nur 
80.3,5/273  oder  rund  1  Calorie  in  Arbeit  umgesetzt  werden. 
Die  in  Arbeit  verwandelte  Wärme  ist  also  ausserordentlich 
klein  und  deshalb  muss  bei  Vernachlässigungen  von  Wärme- 
mengen im  Kreisprocess  sehr  vorsichtig  zu  Werke  gegangen 
werden,  denn  bei  der  Kleinheit  der  in  Arbeit  umgesetzten 
Wärme  kommen  schon  geringe  Vernachlässigungen  merklich 
in  Betracht. 

Um  die  in  Gleichunj?  (1)  vorkommenden  Wärmegrössen 
mit  einander  in  Beziehung  zu  setzen,  denke  man  sich  bei  der 
Temperatur  iV  1  g  Eis  und  (-1/—  1)  g  Lösung  von  der  speci- 
tischen  Wärme  [ci\  tici)  gegeben«  so  kann  man: 

1.  Das  Eüs  bei  i^'  in  der  Lösung  schmelzen  (q)  und  dann 
die  gesamuite  Liisunfr  auf  /A^,  erwärmen  (M.Ci(<i^Q—  »*/•'); 

2.  das  Eis  und  die  Lösung  getrennt  auf  »V-^  erwärmen 
[((i¥— l)(ci+ rfc,)  +  c,)(iV'(,- !>')],  hier  das  Eis  schmeken 
(.*?„)  und  dann  das  gebildete  Wasser  einfach  zur  Lösung  zu- 
giessen  (f^,); 

3.  das  Eis  allein  auf  »V-p  erwäiinen  (Cf(&Q  —  i?*')),  es  schmelzen 
(5(,),  als  Wasser  wieder  auf  »V  unterkühlen  (c,^(tf-^—  iV-')),  es 
dann  zur  Lösung  zugiessen  {v)  und  die  ganze  Losung  endlich 
auf  i>(j  erwärmen   (jf/.Cf  (iT-^,  —  iV-')). 

Bei  allen  tb'ei  Aenderungen  des  Sjstemes  tritt  weder 
Arbeit  von  aussen  in  das  System  ein,  noch  wird  eine  merk- 
liche Arbeit  nach  aussen  abgegeben;  folglich  stellen  die  auf- 
tretenden Wärmemengen  die  gesammte  Energieäuderung  des 
Systemes  zwischen  Anfangs-  und  Endzustande  dar.  Nach  dem 
ersten  Hauptsatz  ist  also: 

q  +  M.et{», -»■)  =  {{}/-  l)(c,  +  de,)  +  e,)(9,-&')  +  S,  +  v, 

=  S^  +  v-[c„-r,){,%-,y) 
oder 

'2)  7  =  ^«  +  -^0  -  [<•<  -  (-«■-  1)  rfc,  -  c]  (,\  -  »') 

und 
(2a)        g^$^+v-(c„ -€,)(&„-&■). 
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Führt  man  die  Gleichung  (2)  in  die  Gleichung  (1)  ein,  indem 
man  in  dieser 


+ 


set^t  ^)f  so  kommt: 


^  +  Pg  -  tf' 


1     1  ^o-»v,  1  (^,-^'Y 

2         y         "^   3\       &'        I    ' 


*. 


J  d. 


und  vereinfacht: 

-L.  77„  =  (S,  +  „,)  A^, *1  -  -1  (S,  +  V,  -  g)  A  A^ 

Wir  wissen  nun,  -dass  die  Lösungswärmen  verhältniasmässig 
wenig  sich  mit  der  Temperatur  ändern,  denn  thäten  sie  es,  so 
konnte  nicht  das  von  Babo'sche  Gesetz  mit  so  grosser  An- 
näherung bestehen.  *)  Die  Differenzen  der  LösungswUrmen, 
oder  die  Verdünnungswärmen,  werden  in  noch  viel  höherem 
Maasse  von  der  Temperatur  unabhängig  sein.  Wir  werden 
also  gewiss  nur  einen  sehr  kleinen  Fehler  begehen,  wenn  wir 


setzen,  d.  h.  die  Wärme,  welche  entwickelt  wird,  wenn  man 
l  Gramm  Wasser  zu  einer  Lösung  zugiesst,  ist  dieselbe,  wenn 
man  diese  Operation  bei  »^„  (»der  i9'  ausführt,  natürlich  voraus- 
gesetzt, dass  Wasser  und  Lösung  gleiche  Temperaturen  haben. 
Mit  Hülfe  dieser  Annahme  erhält  man  dann  unter  Benutzung 
der  Gleichung  (2a]  die  Beziehung: 


(3) 


I   7I„  =  J  j(S„  +  .,)  ■*"  ^  -  I  (c„  -  r.) »,  (A=lA) 


1)  Man   kuno   uatürUcli    Hucb    nach   der  Reibe  fUr  Inil 
•wickeln,  crh&tt  aber  nicht  boc^ut^tnerc  Gleichungen. 

2)  Dietcrici,  Wied.  Ann.  45.  p.  208—216.  1892. 


ent- 


268  C.  Bietend. 

Diese  Gleichung  gestattet  die  osmotische  Arbeit  bei  der  Ge- 
friertemperatur des  Lösungsmittels  ^^  zu  berechnen  aus  dem 
mechanischen  Aequivalent  der  Wärme  /,  der  Schmelzwärme  5^ 
des  Lösungsmittels  bei  d-^,  der  Verdünnungswärme  r^,  den 
Gefriertemperaturen  ß-^  des  Lösungsmittels  und  &'  der  Lösung 
und  der  Differenz  (c«>  —  c«)  der  specifischen  Wärmen  des 
Lösungsmittels  in  flüssigem  und  festen  Zustande.  Die  Gleichung 
gilt  allgemein  für  jedes  Lösungsmittel  und  für  Lösungen  jeder 
Concentration ,  sie  enthält  nur  die  eine  vereinfachende  An- 
nahme^ dass  Vq  =  V  gesetzt  ist.  —  Die  van'  t  Hoffsche  Gleichung 
folgt  aus  der  obigen,  indem  man  nur  das  erste  Glied  berück- 
sichtigt und  in  ihm  v^  =  0  setzt.  Auch  die  auf  ganz  anderem 
Wege  abgeleitete  Gleichung  von  Arrhenius  ist  in  ihr  ent- 
halten, denn  unter  Benutzung  der  hier  gebrauchten  Zeichen 
kann  man  nach  einigen  Vereinfachungen  die  Gleichung  von 
Arrhenius*)  in  die  Form: 

bringen  und  erkennt  dann,  dass  der  wesentlichste  Unterschied 
darin  besteht,  dass  bei  Arrhenius  die  Verdünuungswärme  v^ 
varnachlässigt  ist.  Um  zu  beurtheilen,  innerhalb  welcher 
Grenzen  Proportionalität  zwischen  ß-^  —  &'  und  U^  besteht, 
sei  zunächst  ^o  =  0  gesetzt  und  die  Gleichung  (3)  in  der  Form: 

n, - (»,  -  »VlJ- -  ;  ('. -  •■.)|^ (-V -) 

geschrieben.  Dann  muss,  damit  Proportionalität  zwischen  77^^ 
und  »*>•(,  —  d-'  bestehe,  der  in  der  Klammer  stehende  Ausdruck 
von  »9-'  unabhängig  sein.  Das  ist  er  im  allgemeinen  nicht, 
vielmehr  ist  er  im  allgemeinen  nahezu  umgekehrt  proportional  &', 
weil  im  allgemeinen  das  zweite  Glied  gegen  das  erste  ver- 
schwindend klein  ist.  Eine  Ausnahme  bildet  nur  Wasser: 
führt  man  nämlich  die  für  Wasser  gültigen  Daten  ein,  so  er- 
giebt  sich  die  auffallende  Thatsache,   dass  die  durch  die  Ab- 


1)  Arrheniua,  Wied.  Ann.  51.  p.  497.  1^94.  Gleichung  (3). 
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nähme  von  &'  bedingte  Zunahme  des  ersten  Gliedes  in  der 
Klammer,  fast  ganz  aufgehoben  wird  durch  die  Verroinderung^ 
welche  das  zweite  (rlit-d  bringt,  sodass  liir  Wasser  der  in 
Klammer  stehende  Ausdruck  innerhalb  weiter  Temperatur- 
grenzen nahe/u  constant  gleich  S^j/f-^  ist  Bei  10"  beträgt 
die  Abweichung  nur  etwa  ^/g  Procent. 

Die  Berechnung  von  Hm.  Arrhenius  ist  nur  für  Wasser 
ausgeführt,  seine  Folgerung,  dass  die  osmotische  Arbeit  (nicht 
Druck)  der  Gefrie'rjmnktsverminderung  innerhalb  weiter  Tem- 
peraturgrenzen proportional  sei  ist  also  für  wässerige  Lösungen, 
t"iir  welche  u,^  =  0  ist,  zutreffend. 

Wir  müssen  aber  im  Auge  behalten,  dass  diese  Pro- 
portioualitilt  nicht  eine  naturnothwendige  Beziehung  zwischen 
osmotischer  Arbeit  und  Gefrierpunktsdepression  ist.  sondern 
lediglich  eine  nur  beim  Wasser  auftretende  Compensation 
bedingt  durch  die  abnorm  grosse  Differenz  der  speciüschen 
W^ärnieu  in  HUssigeu  und  festen  Zustande. 

Die  bisherigen  Folgeningen  galten  unter  der  Voraus- 
setzung v^  =  0.  Dag  Auftreten  dieser  Verdünnungswärme  in 
Gleichung  (3)  moditicirt  aber  wesentlich  auch  beim  Wasser  die 
bisherigen  einfachen  Schlüsse. 

Der  Einfluss  der  Verdünnungswärme  wird  gewöhnlich  ver- 
nachlässigt, indem  mau  die  Menge  der  ursprünglichen  Lösung 
80  gross  annimmt,  dass  bei  Zusatz  der  Gewichtseinheit  W^asser 
keine  merkbare  Concentrationsänderung,  also  auch  keine  merk- 
bare Verdünnungswärme  auftritt.  L>as  ist  jedoch  nicht  richtig, 
denn  in  diesem  Falle  wird  die  in  der  Masseneinheit  auftretende 


1)  Beim  Wasser  ist  nfimlich,   berechnet   auf  die   Gewichtseinheit: 
S^  =  bOcal  and  der  Factor  des  zweiten  Gliedes: 

H"a.  -  '',)  ^0  =  i  .  0,475  .  273  --  65cal 

also  nahezu  gleich  S(,.    Dagegen  ist  för  Essigsfture: 

S^  ^  44,34  cal  jedoch  ^ ('•^  -  r,) »^  =  ^(0,61  -  0,4«)289,fi5  =  7,24  cal 

and  f&r  Benzol: 

5«  «  30,1   und  I  (r^  -  r^)  ,V„  =»  ^  (0,332  -  0,315)  278,5  =  2,87. 

Bei  den  letzten  beiden  Lösungs mittel u  ist  al»o  der  Fuctor  des  zweiten 
Gliedes  sehr  klein  gegen  den  des  ersten  Gliedes  dor  Klammer,  es  wird 
also  nicht  di<^  VertUidcrung  des  ersten  Gliedes  durch  das  zweite  com- 
p«nsirt. 
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Wärme  in  demselben  Maasse  klein,  als  die  Zahl  der  Massen- 
einheiten, auf  welche  sich  die  Verdünnung  erstreckt,  gross 
winl.  Daher  ist  die  Grösse  v^  eine  von  der  Masse  der  Lösung 
unabhängige  Grösse;  sie  ist  diejenige  Wärme,  welche  auftritt, 
wenn  man  eine  Lösungsmenge,  welche  bei  der  gegebenen  Con- 
centration  die  Gewichtseinheit  des  gelösten  Körpers  enthält, 
mit  der  Gewichtseinheit  des  Lösungsmittels  bei  constant  er- 
haltener Concentration  venlünnt. 

Dass  die  Verdünnungswärme  auf  die  G^frierpunktsdepres» 
sionen  von  Eiutiuss  sein  muss.  ist  auch  von  Hrn.  Nernst*) 
schon  bemerkt.  Dieselbe  kann  positiv  oder  negativ  sein^  also 
gleiches  oder  entgegengesetztes  Vorzeichen  mit  S^^  haben,  je 
nachdem  beim  Verdünnen  der  Lösung  Abkühlung  oder  Er- 
wärmung auftntt.  Um  ihren  Eintluss  erkennen  zu  lassen  ist 
im  Folgenden  eine  Berechnung  für  die  wässerigen  Lösungen 
von  NaCl.  KCl  und  CaCI,  ausgeführt.  Bei  den  erstereu  beiden 
Salzen  beträgt  sie  bei  Lösungen  von  etwa  10"  Gefrierpunkts- 
depression etwa  3  Proc.  der  Gefrier  wärme,  bei  den  concen- 
trirtesten  CaCi^-Lösungen  9  Proc. 

3)  Ich  fühi-e  den  Vergleich  für  wässerige  Lösungen  von 
NaCl  und  KCl  in  folgender  Weise, 

Die  Gefrierpunktsdepressioneu  für  diese  Salzlösungen  sind 
von  Rüdorff-*)  (R)  und  deCoppet^)  (C)  gegeben  und  in  den 
iblgendeu  Tabellen  unter  (/>■„  —  i>')  den  in  Vielfachen  der 
Normallösung*)  (/i)  gemessenen  Concentrationen  entsprechend 
aufgeführt.  Für  dieselben  Lösungen  sind  von  Hrn.  R.  Scholz^) 
die  Lösungswärmen  L^  für  1  gr  Salz  bei  0"  beobachtet.  Das 
Resultat  jener  Beobachtungen  ist  durch  eine  Gleichung  für 
2„  angegeben.  Aus  ihr  folgt  u^,  bei  einer  nfach  Nonuallösunj 
für  1  gr  Wasser  durch  die  Gleichung; 


-( 


dnf       '   lüOO 


Der  80  gewonnene  Werth  von  v^  ist  mit  3/^,=  18.  dem  Mole 


11  W.  XernBt,  Gott.  Xachr.  12.  p.  9.  1892. 

2)  Kadorff.  PoKg.  Aon.  114.  p.  71—77.   IStil. 

3)  de  Crtppct  Ann.  chim.  phya.  M)  25.  p.  50.5—51:».  1872. 

4)  Als  NoroiallÖsung  gilt  diejenige,  welche  das  Moleeulargewioht  J/, 
des  gelÖBten  Körpers  in  Gramm  in  lOOf)  gr  Könun^smittol  getost  euthUlt. 

5)  R.  Scholz.  Wied.  Ann.  45.  p.  194—206  1892. 
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culargewicht  des  Wassers  multipliciit  also  auf  das  Gramm* 
molecül  bezogen.  Vq  hat  bei  beiden  Salzen  dasselbe  Vor- 
zeichen, wir  5^  d.  h.  beim  Verdünnen  tritt  Abkühlung  ein.  Ferner 
ist  S^  =  79,87. 18  =  1437  cal,  /=  432.5  gm  =  43,25  kgcm; 
{e^  —  c)  =  18  .  0,475  cal/**C  nach  den  Beobachtungen  von 
Petterson.  Aus  diesen  Grössen  ist  dann  nach  Gleichung  (3) 
die  Grösse  77^,  berechnet.  Dieselbe  Grösse  lässt  sich  nach  der 
Tan't  Hoff  sehen  Gleichung 


(4) 


n^  =  B&^,ln 


P, 


berechnen,  worin  B  die  Gasconstante  des  Wassers  nach  meinen 
früheren  Messungen*)  gleich 

18 .  4,7095  *'^''°  ,  p^  =  4,620  mm  Hg 

gesetzt  ist,  und  die  Werthe  tur/>,  aus  meinen  Dampfspannungs- 
measungen  entnommen  sind.  In  beiden  Berecbrmngsarteii  ergiebt 
sich  77^,  gemessen  in  kg/cm^;  der  nach  den  Damptspannungs- 
messungen  mögliche  Fehler  ist  zugesetzt. 


T 

abelle 

I. 

x«ri    M^  = 

=  58.5     L^  =  34.06  - 

-  7.4fi9  .  n 

4-  0,5504  n- 

Con 

.  -^ 

*' 

•af«.»o 

ff. 

p           /.»*./«  — 

tnitiüu 

1 

'    ;      '    p. 

cal. 

kg '  cm* 

nmiHff  1  •   kg 'cm* 

0,5  fi 

1,765- (R) 
1.696    (C) 

271,245" 
271.3 

1,90      1 

400,5 
387,1 

1  4,54U»J 

400,3    ±  25 

n 

3.510   (R) 
3.393    (Ci 

269,5 

269,6 

6,9      j 

804,5 
778,5 

}  4.460 

815.9   ±  25 

2n 

7.020   (R) 
7,20     (C) 

266,0 
265,ä 

22,9      { 

1630.0 
1672,0 

1  4,300 

1656     .±25 

8n 

111.04     (K) 
11,50     (0) 

262,0 
261,5 

41.2      1 

260U 
270U 

}  4,125 

2625      ±  25 

in 

1  10.35     (O 

256,65         54,7 

3906 

3.930     8741       ±  25 

5rt 

1  21,45      (C) 

251,55     1 

56,5 

5150 

3.722 

5001       ±  25 

1)  Dieterici,    Wißd.    Ann.    42.   p.   525.    1891;    45.  p.  280.  18D2; 
50.  p.  61—03.  1893. 

2)  Nicht  direct  gemessen. 
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KCl.     M. 


Tabfille  IL 

74,5     U  =  "1,99  —  5,25  n  +  0,402  «■ 


Goneen- 
tration 

9^-»' 

t' 

J^«-"« 

■ßo 

P^ 

R^^i 

cal. 

kg  fem' 

mmHg        kgf 

cm* 

0,5  n 

1,66 '(R.U 

C.) 

271.84 

1.68 

377,8 

4.546        372.5 

±25 

n 

3,325rR.u 

C.)  j  269.675 

5,96 

761,7 

4,472        752 

±2ii 

2n 

6.67  (R.a. 

C.J    266,33 

19,5 

1545 

4,326      1520 

±  25 

3n 

10,02  (C.) 

262,98 

34.26 

2348 

4.190      2261 

±  25 

8,6  fl 

12.15  (C.) 

260,85 

41.0 

2864 

4,113 

2691 

±  25 

Zu  der  in  den  Tabellen  gegebenen  Berechnung  sind  einige 
Bemerkungen  nöthig.  Bei  NaCl-Lösungen  von  den  Concen- 
trationen  0.5  n  und  w  stimmt  die  Berecbnung  von  77^  nach 
i-rleichiing  (3)  mit  derjenigen  aus  meinen  Datnpfspiinnungs- 
messungen  last  vollkommen,  wenn  mau  Büdorffs  Beobachtungen 
zu  Grunde  legt.  Weniger  gut  stimmt  die  Berechnung  nach 
Coppet's  Daten.  Bei  2n  und  3n  liegt  das  Resultat  der 
Dauipfspannungsbereebnung  gerade  mitten  zwischen  denGefrier- 
puuktsberechnungen.  Für  4w  nnd  5n  bleiben  nur  Coppet's 
Daten;  dieselben  geben  vermutbtich  zu  grosse  Depressionen, 
denn  bei  jenen  älteivn  Beobachtungen  wird  nicht  mit  der 
Sorgfalt,  die  wir  heute  verlangen,  luif  die  Coneentrations- 
änderung  der  Losung  beim  Ausfrieren  geachtet  sein.  Die  an- 
gegebenen (Tefrierpuriktsdepresaioni'n  beziehen  sich  also  eigentlich 
auf  concentrirtere  Lösungen;  und  dadurch  ist  die  Abweichung 
bedingt. 

Bei  KCl  gehen  Rudorffs  und  Coppets  Beobacbtungea 
bis  2  77  ziemlich  gut  zunammen ;  entsprechend  ist  auch  die 
Üebereinstimmung  der  /J^,  hier  eine  bessere,  als  bei  NaCl. 
Für  die  höheren  Concentrationen  gilt  dasselbe,  wie  bei  NaCL 

Ein  Salz,  dessen  Verdüniiungawärrae  das  entgegengesetzte 
Vorziehen  hat,  als  bei  den  vorigen  Lösungen,  ist  CaCl,,  dasselbe 
löst  sich  unter  Wärmeabsorption,  bei  Verdünnung  tritt  aber 
Wänneentwickelung  auf  oder  mit  anderen  Worten:  die  Lösungs- 
wftrme  wächst  mit  der  Concentration.  In  neuester  Zeit  hat 
Hl".  Sp.  U.  Pickering^'i   Gefrierpunkte   und  Lösungswärmen, 


1)  Sp.ü.  Pickeriug,  Cbem.  Herichte.  20,  p.  2766— 277t.  1893  und 
27.  p.  67—75.  1894. 
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letztere  bei  ITjS'^C  beobachtet.  Seine  Curre  der  Lösungs- 
wärme zeigt  einen  recht  unregelmässigen  VeHauf.  sie  zeigt 
..Knicke"  und  lässt  sich  nicht  durch  eine  Gleichung  darstellen. 
Ich  habe  mir  daher  die  Beobachtungen  aufgezeichnet,  eine 
möglichst  glatte  Curve  durch  sie  gezogen  und  die  Verdünnungs- 
wärme graphisch  ermittelt.  Die  Dampfspannungen  entnehme 
ich  meinen  Beobachtungeu:  da  dieselben  nicht  genau  für  die 
in  Betracht  kommenden  Concentrationen  beobachtet  sind,  wurde 
zwischen  den  Beobachtungen  graphisch  interpoHrt.  Die  hier- 
durch entstehende  Unsicherheit  kommt  nur  bei  den  geringen 
Concentrationen  in  Betracht,  sie  ist  in  der  Tabelle  dadurch 
bemerkt,  das»  zwei  Werthe  fllr  p, ,  die  beiden  möglichen  i'urven- 
ablesungen  angegeben  sind.  Die  Concentrationen  sind  auf 
trockenes  Salz  ohne  Krystallwasser  berechnet.  Die  Tabelle  ist 
ebenso,  wie  die  vorigen,  angeordnet.  Auch  Rüdorff's  Daten 
gind  berücksichtigt. 


CaCI, 


Tabelle  in. 
J/,  =  110,65      f(,  von  entgegengeaetztem  Vorzeichen  wie  S^ 


Concen- 
tratioii 

*.  — * 

& 

M^-^. 

-ß. 

P, 

Pä 

cal 

kg,' cm« 

mmHg 

ü,&n 

2,479»  (R.) 

2,576    (P.) 

270,52 
270,42 

1     ''^M 

565.0 
587,0 

4,512 
4,505 

547.5 
583,4 

4,957    (U.) 

268.04 

1     5.6 

1130,0 

4,381 

1229,0 

5,873    (P,) 

267,13 

1338,0 

4,375 

1261.0 

2fi 

15,43      (P.) 

257.6 

i     22,4 

3491,0 

3,972 

3497.0 

3n 

29,70      (?,) 

243,3 

54,7 

ß6lO,0 

3,450 

6760,0 

3,912  n 

47,90      (P.) 

225,2 

120.2 

10143,0 

2,9öO 

10304.0 

Die  Radorf  fachen  Beobachtungen  geben  zu  kleine  Werthe 
für  i7„t  Pickering*8  Beobachtung  flir  0,5 n  stimmt  voll- 
kommen; dag*^gen  lässt  seine  Beobachtung  für  die  Normal- 
lösung ein  erheblich  grösseres  II„  berechnen,  als  es  nach  den 
Dampfspannungsboobachtungen  zulässig  erscheint.  Die  Ursache 
dieser  Differenz  kann  in  dem  Weithe  der  Verdünnungswärme 
liefen;  denn  in  der  Nähe  dieser  Concentration  zeigt  Pickering*s 
Cnrve  der  Lösungswärme  einen  jener  ., Knicke**;  der  Curve 
genau  folgend  müsste  man  v^  für  diese  Concentration  viel 
höher  berechnen,  also  17,^  kleiner,  als  es  geschehen  ist.  Ich  habe 
mich  trotzdem  gescheut  diesem  unregelmässigen  Cui*venverlauf 

Ann.  d.  Phjm.  a,  Cbaui.     N.  F.  52.  18 
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Bechnang  zu  tragen.  Bei  den  höheren  Concentraüonen  2n, 
3  »,  4  x  tritt  eine  ganz  aofiEülend  gute  Uebereinstinunung  der 
beiden  Berechnongen  des  n^  ans  Gefirieipnnktsdepresaionen 
einerseits  und  DampfepannnngsTermindening  andererseits  zu 
Tage.  Hier  zeigt  sowohl  die  Lösongscorve  von  Pickering 
einen  glatten  Verlauf,  andererseits  konunen  die  möglichen 
Fehler  von  &q  —  &'  und  p„  —  p^  nicht  merklich  in  Betracht, 
weil  beide  Grössen  Terhältnissmässig  gross  sind.  Bei  der  Con- 
centration  3,91 2  n  beträgt  die  Verdünnungswärme  etwa  9  Proc. 
der  Ge&ierwärme,  das  quadratische  Glied  der  Eeihe  in  Glei- 
chung (3)  mehr  als  20  Proc.,  das  Glied  dritter  Potenz  von 
&Q  —  &' /&'  etwa  3  Proc.  des  ersten  Gliedes:  auch  das  vierte 
Glied  ist  noch  berücksichtigt.  Ich  muss  gestehen,  dass  ich 
selbst  über  die  gute  Uebereinstimmung  nicht  wenig  erstaunt 
war  und  kann  hierin  nur  den  Beweis  erblicken,  dass  sich  aus 
guten  Gefrierpunktsbeobachtungen  nach  Gleichung  (3)  die 
osmotische  Arbeit  mit  der  gleichen  Sicherheit  auch  bei  sehr 
hoben  Concentrationen  berechnen  lässt,  wie  aus  guten  Dampf- 
spannungsbeobachtungen. 

Nach  dem  Vorstehenden  ist  es  von  erhöhtem  Interesse 
geworden  die  Lösungs-  und  Verdtinnungswärmen  der  ver- 
schiedenen Körper  in  verschiedenen  Lösungsmitteln  kennen 
zu  lernen.  Es  ist  zu  wünschen,  dass  das  bisher  vorliegende 
Beobachtungsmaterial  in  dieser  Richtung  eine  möglichst  viel- 
seitige Bereicherung  erfährt. 

Breslau,  März  1894. 


4.    Ueber  rlie  Ahsorjftlon  des   Wasserstoffs 
m    Wasser  nnd   in   wHsseHffen   Lösungen;   von 
Pnnl    Steine r. 

(Hl»na  Tftf.  U  Flff.  4-«.) 


Die  Natur  der  Kräfte,  die  bei  der  Absorption  eines  Gases 
In  einer  Flüssigkeit  thätig  sind,  liegt  noch  im  Dunkeln.  Wohl 
ist  in  manchen  Fällen  —  besonders  bei  sehr  starker  Absorp- 
tion —  anzunehmen,  dass  die  Voi-gänge  in  das  Gebiet  der 
Chemie  gehören.  Ob  aber  dahin  alle  Äbsorptionserscheinungen 
2U  verweisen  sind,  oder  üb  für  sie  im  allgemeinen  eine  mecha- 
nische Eli'kläruug  möglich  ist,  weiss  man  nicht.  Es  ist  auch 
fraglich,  ob  die  Ahsorptinii  von  Gasen  und  die  Lösung  fester 
Köi-per  zu  einer  und  derselben  Klasse  von  Erscheinungen 
gehören,  und  noch  ganz  unbekannt  ist  es,  woher  die  Unter- 
schiede der  Absorptionacoefficienten  desselben  Gases  für  ver- 
schiedene Flüssigkeiten  rühren. 

In  der  Hoffnung,  es  würden  eher  als  Versuche  mit  ein- 
heitlichen Flüssigkeiten  solche  mit  Lösungen  Anhaltspunkte 
zur  Beantwortung  dieser  Fragen  liefern  können,  ist  die  vor- 
liegende Arbeit  unternommen.  Die  Anregung  zu  ihr  verdanke 
ich  Hm.  Prof.  Kohlrausch,  dem  ich  an  dieser  Stelle  hier- 
für, wie  für  die  stets  gleich  freundliche  Unterstützung  während 
der  Ausführung  der  Untersuchung  meinen  wärmsten  Dank 
auszusprechen  mir  erlaube. 

üeber  die  Absorption  in  Lösungen  liegen  bisher  nur  für 
ein  Gas  Untersuchungen  in  grösserem  ümfangn  vor,  für  die 
Kohlensäure.  Kleinere  Beiträge  sind  von  verschiedenen  For- 
schern*) geliefert  worden.  Bei  weitem  am  wichtigsten  sind 
die    Arbeiten    Setschenow's.  -)      In    diesen    wird    zwar   eine 


I)  VgL  Ofliwald,  Lehrb.  der  aUg.  Chcm,  (2j  1,  p.  625  ff.  1968. 

2J  Setscbeuow,  Pflüger's  Archiv.  8.  p.  1.  1878;  M^m.  de  VAcad. 
imp.  des  Sciences  de  Sl  P^lcrtbourp:  (7)  22.  Nr.  6.  1875;  Sl.  Nr.  3.  1886; 
35.  Nr.  7.  18Ö7;  Bulletiu  de  VAcad.  imp.  des  Sciences  de  St.  P^ters- 
bourg.  22.  p.  102.  1877;  Nouv.  M6m.  de  la  Soc.  imp.  des  Naturaliste« 
de  Mtwcou.  1&.  Nr.  li.  1889;  Zeitochr.  für  phya.  Chcm.  4.  p.  117.  188»; 
Ano.  Cbim.  Phys.  (6l  25,  p.  226.  1892. 
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theoretische  Ausbeutung  der  Versuchsergebnisse  angestrebt; 
doch  wird  dabei  einestheils  die  specifisch  chemische  Wirkung 
der  Kohlensäure  als  einer  schwachen  Säure  in  den  Vorder- 
grund gestellt,  andererseits  bleibt  Setschenow  bei  wenig 
begründeten  Hypothesen  oder  bei  empirischen  Formeln  stehen. 

Einfache  Ergebnisse  sind  ja  auch  bei  Kohlensäure  wegen 
ihrer  chemischen  Wirksamkeit,  vielleicht  auch  wegen  der 
Grösse  ihres  Absorptiouscoefficienteu,  weniger  zu  erwarten. 
Noch  mehr  gilt  dies  von  Ammoniak,  das  von  Raoult^)  und 
Del6pine^,  und  von  Chlor,  das  von  Kumpf^)  und  Goodwin*) 
untersucht  wurde. 

Das  Verhalten  chemisch  indifferenter  Gase  gegen  Lösungen 
ist  nur  in  sehr  geringem  Umfange  erforscht  worden.  Es  sind 
Arbeiten  vorhanden  über  die  Löslichkeit  der  Luft  und  der 
einzelneu  in  ihr  enthaltenen  Gase  im  Meerwasser  *) ,  unter 
denen  besonders  die  von  Hamberg^)  zu  erwähnen  ist^  der 
die  Stickstoffabsorption  von  Meerwasser  bei  verschiedenen 
Concentratioueu  und  verschiedenen  Temperaturen  untersucht 
hat.  Ausserdem  ist  mir  nur  eine  Arbeit  von  Lubarsch^ 
bekannt  tlber  die  Absorption  des  Stickoxyds  in  Schwefel- 
aäurelösungeii  und  eine  kurze  „vorläufige"  Notiz  desselben 
Verfassers^  über  die  Absorption  von  Sauerstofl",  Wasserstoff 
und  Kohlenoxyd  in  Gemischen  von  Wasser  und  Alkohol. 

Um  allgemeine  Gesichtspunkte  zu  liefern ,  schien  es  mir 
am  besten,  ein  chemisch  indifferentes  Gas  von  kleinem  Ab- 
sorptiouscoeiBcienten  in  seinem  Verhalten  zu  einer  Reihe  von 
Salzlösungen  zu  untersuchen.  Es  wird  sich  freilich  zeigen, 
dass  auch  hier  die  Erscheinungen  noch  sehr  mannigfaltig  und 
complicirt  sind. 

Als  Lösungsmittel  wurde  immer  Wasser  gewählt;  die 
gelösten  Körper  waren  zwölf  verschiedene  Salze  und  Zucker. 


1)  Raoult,  Ann.  Chim.  Phys.  (5)  1.  p.  262.  1874. 

2)  Dflepine,  Journ.  Phariii.  Chim.  (5)  29.  p.  496.  1892. 

3)  Kumpf,  DUs,  Graz  18Ö1;  Beibl.  p.  27«.  1882. 

4)  Goodwin,  Cham.  Ber.  15.  p.  3039.  18S2. 

5)  Vgl.  hierzu   z.  B.  Petterson  und   äoudöu,   Chem.  Ber.   22. 
1440.   1889. 

6)  Hamberg,  Jouru.  für  prakt.  Chem.  33.  p.  441.   1886. 

7)  Lubarech.Difls.  Halle,  1886;  Fort8chr.d.rbra.i2.I.i».  547.  1886. 
8J  Lubarach,  Wied.  Ann.  87.  p.  524.  1889. 
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meine  versucne  entschied 
ich  mich  tlir  Wasserstoff'.  FUi*  ihn  sprach  ausser  der  be- 
quemen Darstellung  besouders  der  Umstand,  dass  sein  Ab- 
sorptionscoetficient  für  Wasser  sehr  genau  bekannt  ist.  Zwei 
Forscher,  Timofejew^)  und  Winkler^,  haben  —  unab- 
hängig voneinander  —  sehr  nahe  gleiche  Werthe  für  den 
Absorptionscoefficienten  und  fast  identische  Resultate  für  seine 
Verändei-ung  mit  der  Temperatur  gefunden. 

Von  den  Methoden  zur  Bestimmung  des  Absorptions- 
coefficieuten  kam  die  Messung  durch  chemische  Analyse  schon 
deswegen  nicht  in  Betracht,  weil  für  Wasserstoff  ein  Reagens 
fehlt 

Die  physikalischen  Methoden  zerfallen  in  zwei  Klassen: 
Entweder,  wie  bei  den  Apparaten  nach  Art  des  Bunsen'schen 
Absorptiometers,  wird  die  luftfreie  Flüssigkeit  mit  einer  vorher 
gemessenen  Gasmenge  geschüttelt  und  die  Abnahme  der  letz- 
teren ermittelt,  oder  es  wird  diu  Flüssigkeit  mit  dem  zu 
untersuchenden  Gase  gesättigt  und  die  absorbii'te  Gasmenge 
durch  Auspumpen  bestimmt. 

Mir  schien  ein  Apparat  nach  dem  ersten  Princip  den 
Vorzug  zu  verdienen,  hauptsächlich  weil  bei  der  Auspumpungs- 
methode  die  schwierige  und  langdauernde  Operation  des  Ent- 
gasens zweimal  ausgeführt  werden  muss  —  zuerst  zur  Be- 
freiung von  Luft,  dann  zur  Bestimmung  der  Absorptionsgrösse 
und  zwar  hierbei  in  Verbindung  mit  einem  Appai'at  zum  Auf- 
fangen und  Messen  des  entweichenden  Gases,  der  das  nöthige 
starke  Kochen  noch  erschwert.  Die  zweite  Entgasung  fällt 
bei  der  absorptiometrischen  Bestimmung  weg. 

Für  die  Construction  des  Apparates  stand  mir  eine  Reihe 
von  Mustern  zur  Verfügung.  Einen  von  Ostwald^)  angegebenen 
und  in  dessen  Laboratorium  schon  zu  mehreren  Unter- 
suchungen *)  verwendeten  legte  ich  meiner  Construction  zu 
Grunde.  Bei  demselben  schien  Einfachheit  und  bequeme 
Handhabung  mit  Genauigkeit  der  Resultate  verbunden  zu  sein. 


1)  Timofejcw,  Zoitsclir.  für  phys.  Cfaeni.  6.  p.  141.  1890. 

2)  Winkier,  Cbein.  Ber.  24.  p.' 89.  1891. 

3)  ÜBtwald,  Lebrb.  der  atlg.  Cbem.  (2)  1.  p.  61&. 

4)  Gniewoaz  n.  Walfiaz,  Zcitschr.  fUr  phys.  Chem.  1.  p.  70.  1S8T 
und  Titnofejew  I.  c. 
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Dass  die  ausgekochte  Flüssigkeit  hier  ohne  Schwierigkeit  ein- 
gefüllt werden  kann,  und  dass  sie  das  Quecksilber  nicht  ver- 
unieinigt,  entsprach  der  Absicht,  eine  grosse  Anzahl  von  Lö- 
sungen bei  einer  Temperatur  zu  untersuchen,  und  nicht,  wie 
es  wohl  bei  den  meisten  der  früheren  Arbeiten  auf  diesem 
Gebiete  der  Fall  war.  für  wenige  Lösungen  bei  verschiedenen 
Temperaturen  den  Absorptionscoefficienten  zu  bestimmen. 


Der  Apparat. 

Mein  Apparat  (vgl.  Fig.  4)  besteht  im  wesentlichen  a 
zwei  Theilen:  dem  ,,Absorptio!isgefäss'*  A  und  dem  ,.Mess* 
gefäss"  M,  die  durch  ein  Capillarrohr  o  verbunden  sind.  In 
dem  Absorption  sgefäss  wird  die  Flüssigkeit  —  etwa  ein  halbes 
Liter  —  mit  dem  Gase  geschüttelt.  Es  ist  unten  durch  einen 
Zweiweghahn  c,  oben  durch  einen  Dreiweghahn  h  abgeschlossen. 
In  einem  zweiten  Zweige  des  Huhnes  b  ist  das  Capillarrohr 
befestigt,  dessen  anderes  Ende  wieder  an  einem  Dreiweghahn  a 
angebracht  ist.  a  ist  an  das  Messgef^ss  M  augeblasen,  an 
dem  die  Ablesungen  zur  Bestimmung  des  Gasvolumens  — 
rund  80  ccm  —  vorgenommen  werden.  Zu  diesem  Zwecke 
sind  die  röhrenförmigen  Theile  oberhalb  und  unterhalb  der 
Kugel  Ä,  die  zur  Aufnahme  der  H:iuptmenge  des  Gases  bei 
Beginn  des  Versuches  dient,  in  ^/j^  ccm  getheilt,  so  dass  noch 
7ioo  <^*^°^  geschätzt  werden  kann.  Die  Theilung  umfasst  oben 
15,  unten  3  ccm.  Die  s-förmigen  Biegungen  /.  die  oben  zu 
kleinen  Kugeln  erweitert  sind,  verhindern,  dass  Luftblasen  zu 
dem  im  Messgefäss  durch  Quecksilber  abgeschlossenen  Gas 
dringen  können. 

M  steht  bis  nahe  an  das  untere  Ende  in  einem  Wasser- 
bade, dessen  Boden  und  drei  Seiteuwände  aus  Eisenblech  be- 
steben, während  die  Vorderseite  durch  eine  Spiegelglasplatte 
gebildet  wii-d.  Möglichst  nahe  neben  M  steht  in  dem  Bade 
ein  Manümeterrohr  p  von  genau  derselben  inneren  Weite  wie  M. 
Seine  Verbindung  mit  M  wird  durch  ein  T- Stück  d  aus  Glas 
vermittelt,  zu  dem  von  M  und  p  Kautschukschlänche  ftihren. 
Durch  einen  weiteren  Kautschukschlauch  steht  der  dntte  Zweig 
des  T-Stückes,  der  mit  einem  Hahn  vei^sehen  ist.  in  Ver- 
bindung mit  dem  ,,Druckgeia8s"  i>,  das  oben  offen  und  zum 
Theil  mit  Quecksilber  gefüllt  ist.     Es  kann  mit  Hülfe  einer 
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geeigneten  Vomchtung  gehoben  und  gesenkt  werden  und  er- 
laubt sOf  Quecksilberstand  und  Druck  im  Messgefäss  zu 
reguliren. 

Das  Absorptionsgcfdss  ist  an  einer  Schnur,  die  über  eine 
Bolle  an  der  Zimmerdecke  läuft,  aufgehängt,  um  es  in  ein 
Wasserbad  oder  darüber  bringen  zu  können,  Von  der  letz- 
teren Stellung  aus  wird  es  durch  eine  zweite  an  der  Decke 
befestigte  Schnur  in  nahezu  horizontale  Lage  gebracht,  in  der 
es  kräftig  geschüttelt  werden  kann.  Um  eine  directe  Be- 
rührung des  Absorptionsgefdsses  und  die  damit  verbundene 
Temperaturveränrlerung  zu  vermeiden,  ist  es  mit  Hülfe  von 
zwei  Klammern  mit  einem  eisernen  Griff  verbunden.  Das 
Volumen  des  Absoq>tionsgefä38es  wurde  durch  Auswägen  mit 
Wasser  zu  ßl6,9  ccm  bestimmt. 

Das  Manometer  p  und  die  getheilten  Röhren  von  M  haben 
je  8  mm  inneren  Durchmesser,  so  dass  in  J/ 1  ccm  etwa  2  cm 
lang  ist.  Das  ilessgetass  wurde  vor  seiner  Befestigung  im 
Bade  sorglUltig  durch  Auswägen  mit  Quecksilber  kalibrirt. 
Das  Volumen  der  Kugel  k  ergab  sich  so  zu  51,01  ccm. 

Das  Capillarrohr  war  ursprünglich  von  Platin,  1  m  lang^ 
und  hatte  1  mm  lichte  Weite.  Bei  dieser  Capillare  liessen 
sich  beim  Schütteln  Verbiegungen  nicht  ganz  vermeiden,  und 
so  zerbrach  sie ,  nachdem  schon  eine  Reihe  von  Versuchen 
ausgeführt  war.  Sie  wurde  durch  ein  Kupferrohr  von  2  m 
Länge  und  1,0  mm  innerem  Durchmesser  ersetzt,  das  sich 
viel  besser  bewährte.  Es  war  im  einer  spiralförmigen  Feder 
mit  zwei  Umgängen  von  etwa  15  cm  Radius  gebogen. 

Jetzt  konnten  alle  Manipulationen  mit  dem  Absorptions- 
geläss  leicht  ausgeführt  werden,  ohne  die  Elasticitätsgrenzen 
des  Rohres  zu  überschreiten.  Der  Raum  zwischen  den  Drei- 
weghähnen a  und  b  wurde  wie  der  Inhalt  eines  Volumenometers 
bestimmt  und  ergab  sich  zu  7,9  ccm  [resp.  zu  2,8  ccm  für  die 
Platincapillai'e). 

Die  Bäder  von  Mess-  und  AbsorpttousgetUss  fassten  je 
etwa  30  1. 

Von  besonderem  Vortheil  war  der  Umstand,  dass  der 
Apparat  im  physikalischen  Institut  in  einem  Räume  des  Keller- 
geschosses aufgestellt  war.  der  nach  Norden  zu  liegt  und  sich 
durcli  sehr  constante  Temperatur  auszeichnet. 
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Gang  der  Versuche. 

Jeder  Versuch  begann  mit  der  Entgasung  der  zur  Unter- 
suchung bestimmten  Lösung.  Dazu  wurde  etwa  ein  Liter 
derselben  in  einem  gioäsen  runden  Glaskolben ^  über  dessen 
ausgezogenen  Hals  ein  dickwandiger  Kantschukschlauch  ge- 
zogen war,  mit  einer  kräftigen  WasserlutYpumpe  ausgepumpt 
und  dabei  durch  einen  Bunsenbrenner  erhitzt,  so  dass  die 
Flüssigkeit  bei  50  bis  üO'^  sehr  lebhaft  kochte.  Gleichzeitig 
wurde  durch  eine  zweite  Leitung  von  derselben  Pumpe  her 
das  Absür))tiousgefuss  ausgepumpt. 

Wenn  die  Lösung  eine  Stunde  lang  gekocht  hatte,  wurde 
der  Kautschukschlauch,  nachdem  er  durch  einen  Quetschhahn 
verschlossen  worden  war,  von  der  Eumpe  abgeti'ennt,  über 
die  Mündung  des  ÄbsorptionsgeiUsses  bei  c  gezogen,  dann, 
während  die  Pumpe  foi-twähreud  in  Thätigkeit  blieb,  der 
Hahn  c  geöffnet  und  dadurch  das  Stück  des  Kautschuk- 
schlauches bis  zum  Quetschhahu  evacuirt  Nach  kurzer  Zeit 
wui'de  der  Quetschhahn  geöffnet,  so  dass  der  heisse  Dampf  aus 
dem  fortwährend  weiter  erhitzten  Kolben  in  das  Absorptions- 
gefäss  strömte.  Wenn  dieses  nach  einigen  Minuten  wai'ni 
geworden  wai*  und  man  annehmen  konnte,  der  Dampf  habe 
auch  die  letzte  Spur  von  Luft  verdrängt,  wurde  der  Kolben 
umgedreht,  und  es  strömte  die  Flüssigkeit,  dui*ch  ihren  Dampf- 
druck getrieben,  in  d:xs  Absorptionsgeföss.  Wenn  dieses  ganz 
gefüllt  war,  und  wenn  die  Lösung  schon  begann,  durch  den 
Dreiweghahu  6  in  das  Geföss  .v  zu  sU'ömen,  das  ihren  Eintritt 
in  die  Leitung  zur  Luftpumpe  und  ein  damit  verbundenes 
Manometer  verhinderte,  wurden  rasch  die  Hähne  &  und  c  ge- 
schlossen und  das  Absorptionsgefüss  in  sein  Bad  gesenkt. 
Nach  etwa  einer  Stunde  wurde  der  Hahn  c  noch  einmal  für 
einen  Augenblick  geöffnet,  um  das  durch  die  Abkühlung  der 
Flüssigkeit  im  Absorptionsgefäss  entstandene  Vacuum  auszu- 
tlillen  und  dann  der  Schlauch  von  dem  Kolben  abgelöst,  aber 
noch  an  c  und  mit  Lösung  gefüllt  gelassen. 

üeber  Nacht  wurde  jilsdann  der  Flüssigkeit  in  A  Zeit 
gelassen,  sich  mit  dem  Bade  vollkommen  in  Temperatur- 
gleichgewicht zu  setzen.  Am  nächsten  Morgen  wurde  zunächst 
die  Temperatur  des  Bades  von  A  gemessen,  dann  der  Hahn  c 
nochmals   geöffnet,    so  dass   das   Absorption sgefass  jetzt   bei 


r 


Absorption  von   //  a^serstoff. 


281 


bekannter  Temperatur,  also  mit  einer  bekannten  Menge  Lösung» 
gefüllt  war,^) 

Hierauf  wurde  mit  tler  Entwickelung  von  Wasserstoff 
begonnen.  Derselbe  wurde  aus  ariseufreieiu  Zink  und  ver- 
dünnter Schwefelääure  hergestellt  und  durch  zwei  Wascb- 
dascheii  mit  Wasser  und  dann  durch  eine  dritte  r  geleitet, 
die  mit  derselbeu  Lösung  wie  das  AbsnrptionsgefUss  gefüllt 
war  und  sich  in  dem  Bade  des  Messgefässes  befand.  Von 
der  letzten  Waschflaache  aus,  welche  die  sonst  auf  dem  Queck- 
silber der  Gasbürette  übliche  Flüssigkeitsschicht  ersetzte  und 
deren  Nachtheile  —  Verunreinigung  des  Quecksilbers  und  des 
Messgelasaes  —  vermied,  wurde?  der  Wasserstoff  anfangs  durch 
den  Hahn  a,  die  Capillare  und  den  Hahn  A  ins  Freie  geleitet. 
Nach  etwa  einer  halben  Stunde  wurde  der  Hahn  h  schräg 
gestellt;  dadurch  wurden  die  drei  Zweige  voneinander  ab- 
gesperrt, dann  der  Hahn  a  so  gestellt,  dass  beim  Senken  des 
Druckgelasses  der  Wasserstoff  in  das  vorher  ganz  mit  i,)ueck- 
silber  gefüllte  Messgefäss  eintrat. 

Die  Geschwindigkeit  des  Einströmens  wurde  durch  den 
Hahn  d  regulirt;  sie  durfte  nicht  zu  gross  sein,  damit  das 
Gas  in  der  Waschflasche  die  Temperatur  des  Bades  annehmen 
und  sich  mit  Wasserdampf  sättigen  konnte. 

Wenn  das  Messgefass  bis  zu  einer  beliebigen  Stelle  der 
unteren  Theiluug  mit  Wasserstoff  gefüllt  war ,  wurde  der 
Hahn  a  auf  die  Verbindung  von  Messgefass  und  Capillare 
gestellt,  und  uun  kuuuten  die  Messungen  der  Gasmenge  be- 
ginnen. 

Die  Ablesungen  am  Manometer  und  die  Volumablesungen 
an  der  Theiluug  des  Messgellitises  wurden  mit  einem  Katheto- 
meter  gemacht,  das  ungefähr  85  cm  von  dem  Messgetass  ent- 

1)  Dadurch,  daaa  die  zuletzt  eiiifliessende  Ldäuug  aus  dem  Schlauche 
kam.  der  über  Nacht  mit  der  Atmosphäre  in  Verbindung  war,  kounte 
keine  Fehlerquelle  entstehen,  denn  eä  handelte  dich  hier  nur  noch  um 
das  EinHieÄsen  von  Bruch thfiilcn  eines  Kubikcentimeters,  ao  daes,  selbst 
wenn  cliese  vollHt&udig  mit  Luft  gesftttigt  gewt^^en  wJircn,  kein  merklicher 
Fehler  entstanden  wäre.  Die  Flüssigkeit  kam  aber  aus  den  untersten 
Schichten  einer  hohen  FHtseigkcitftsfiule.  konnte  also  nur  Spuren  von  Luft 
enthalten.  Der  Schlauch  wurde  schon  am  Abend  von  dem  Kolben  ab- 
gelÖHt,  weil  an«  ihm.  selbst  wenn  er  unter  Wasser  war,  falLs  pr  llinger 
evacuirt  blieb,  murkliehe  Luttuieugeu  berausdiü'undirten. 
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femt  war.  Mit  demselben  Kathetometer  und  ans  derselben 
Entfernung  wurde  der  Luftdruck  an  einem  Heberbarometer 
gemessen.  Die  Temperatur  des  Bades  wurde  mit  einem 
Thermometer  in  ^j\q  bestimmt,  welches  mit  einem  Normal- 
thermometer verglichen  war,  die  Lufttemperatur  in  der  Nähe 
der  Ca])illare  und  des  ßarumeters  mit  einem  in  ganze  6rade 
getheilten  Thermometer. 

Um  Veränderungen  des  Barometerstandes  während  der 
Beobachtung  zu  eliminiren,  wai'  die  Reihenfolge  der  Messungen: 
Luftdruck,  Manometerstand,  Volumen,  Temperatur,  Manometer- 
standf  Luftdruck. 

Nach  Beendigung  der  Ablesungen  wurde  das  Absorptions- 
gefdss  aus  seinem  Bade  herausgehoben  und  jetzt  erst  der 
Gummischlauch  von  c  abgezogen;  dann  stellte  man  den  Hahn  b 
auf  die  Verbindung  von  Absorptionsgefäss  und  Capillare,  hob  />, 
öffnete  den  Hahn  c  und  liess  in  ein  unter  t-  gehaltenes  Fläschchen 
mit  in  7sn  ^^^  getheiltem  Hals  etwa  50  com  Lösung  einlaufen. 
Zugleich  füllte  sich  die  Kugel  k  mit  Quecksilber. 

Hierauf  wurde  das  Absorptionsgefäss  —  in  horizontaler 
Lage  —  heftig  geschüttelt.  Dabei  war  der  Hahn  ö  ein  wenig 
gedreht,  damit  kein  Wasser  in  die  Capillare  spritzen  und  dort 
durch  seine  OberHächenspannung  die  Druckablesung  fälschen 
könnte.  Wenn  etwa  eine  halbe  Minute  geschüttelt  wai*.  wui-de 
der  Dreiweghahn  wieder  geöffuet  und  der  Druck  gesteigert, 
bis  er  wieder  ungefähr  dem  bei  der  Messung  gleich  war. 
Dann  wurde  von  neuem  wie  vorher  geschüttelt  und  das 
Schütteln  und  Reguliren  des  Druckes  solange  wiederholt,  bis 
sich  keine  Veränderung  des  Quecksilberstandes  durch  kräftiges 
Schütteln  mehr  bewirken  liess.  In  ungeföhr  zehn  Minuten 
war  dies  jedesmal  erreicht.  Dann  wurde  das  Absorptions- 
gefäss wieder  in  sein  Bad  gehängt,  um  zwischen  Bad  und 
Lösung  Temperaturgleichgewicht  herzustellen.  Nach  einer 
Stunde  wurde  zur  Prüfung  noch  einmal  geschüttelt.  Gewöhn- 
lich veränderte  sich  dabei  die  Einstellung  der  Quecksilber- 
überHäcbe  in  .1/  nicht  mehr.  War  dies  doch  der  Fall,  so 
wurde  wieder  bis  zu  einer  festen  Einstellung  geschüttelt. 
Diese  kam  aber  jetzt  in  so  kurzer  Zeit  zu  Stande,  dass  eine 
merkliche  Veränderung  der  Temperatur  während  des  Schütteins 
nicht  zu    befürchten    war,    zumal   Luft-    und   Badtemperatur 
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immer  wenig,  selten  um  mehr  als  1 "  voneinander  verschieden 
waren. 

Nachdem  das  Absorptionsgefass  wieder  in  sein  Bad  ver- 
bracht worden,  konnte  die  rweite  Messung  stattfinden,  welche 
die  Menge  des  Gases  nach  der  Absorption  feststellte. 

Die  Ablesungen  -wurden  genau  in  dei-selben  Weise  aus- 
geführt wie  das  erstemal;  nur  kam  noch  die  Bestimmung  der 
Temperatur  des  Bades  für  das  Absorptionsgefäsa  hinzu,  die 
mit  demselben  Thermometer  wie  die  des  anderen  Bades  aus- 
geführt wurde.  Nach  Beendigung  dieser  Messung  wurde  bei- 
nahe bei  allen  Versuchen  noch  einmal  kräftig  geschüttelt  und 
noch  eine  Messungsreiho  ausgeführt. 

Nun  war  der  eigentliche  Versuch  zu  Ende  und  nur  noch 
der  Gehalt  der  Lösung  zu  bestimmen,  welcher  wegen  der 
Veränderung  der  Concentrution  durch  das  Auskochen  nicht 
im  Voraus  genau  festgesetzt  werden  konnte.  Aus  dem  speci- 
fischen  Gewicht  der  benutzten  Lösung  ergab  sich  nach  den 
Tabellen  von  G-erlach^)  resp.  den  von  F.  Kohlrausch')  ge- 
gebenen Zahlen  der  Procentgehalt. 

Berechnung  der  Versuche. 

Nach  der  Bunsen'sohen  Detinition  ergiebt  sich  für  den 
Absorptiouscoefdcienten  die  Formel: 


ß,- 


WO  ü  die  von  dem  Flüssigkeitsvolumen  //'absorbirte  Gasmenge 
bedeutet,  reducirt  auf  ilen  Druck  p  und  die  Temperatur  t, 
die  bei  der  Absorption  geherrscht  haben,  also 


»        1  4-  ft  ^ 

dasselbe  Gasvolumen  ist,  reducirt  auf  den  Druck  p  und  die 
Temperatur  0**. 

Bei  den  vorliegenden  Vei^ucben  ergab  sich  i.^,  aus  der 
Differenz  zweier  Volumina.  Sei  V  das  vor  der  Absorption 
gemessene  Volumen,    V  das  nach  der  Absorption  gemessene, 


1)  Gerlach,  Spec.  Gewichte  der  gebr.  Salzlösungen.  Freiberg  1339, 
und  Dingler'B  Journ.  172.  p.  31.  1964. 

2)  F.  Kohlrausch,  Wied.  Ann.  ß.  p.  37.  Iö79. 
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beide  reducirt  auf  den  Druck  p  und  die  Temperatur  0°,  so 
ist  also: 

V-  V 


(l)  ßt  = 


w 


Bei  der  Messung  vor  der  Absorption  nehme  das  Gas  im 
Messgefäss  das  Volumen  v'j^  bei  der  Temperatur  tu,  in  der 
Capillare  und  ihrer  Umgebung  das  Volumen  (p  bei  der  Tem- 
peratur T  ein.  Der  Druck,  untei:  dem  das  Gas  steht,  sei  p; 
dann  ist: 


Nach  der  Absorption  sollen  die  entsprechenden  Grössen 
dieselbe  Bezeichnung  ohne  oberen  Index  haben.  Neu  hinzu 
kommt  der  Theil  des  Gases,  der  sich  nun  über  der  Flüssigkeit 
im  Absorptionsgefäss  befindet.  Dieser  habe  das  Volumen  r^ 
und  die  Temperatur  ?,  dann  ist: 

V= ~ —  +  --—  -f   . -  ^  ... 


(2)    ß.^ 


Durch  Einsetzen  in  (1)  folgt 
1 


w 


P_ ^M '"Jf ^  V    /         P P         \ 

p     1  +Mf'^        1  +  «  ^jf         l  +  nt~^   'p[l+itt'         1  +  n  T  j 


Nach  dieser  Formel  wurden  die  Versuche  berechnet. 

üeber  die  Bestimmung  der  einzelnen  in  ihr  vorkommenden 
Grössen  handelt  der  vorige  Abschnitt;  dem  dort  Ausgeftihrten 
ist  hier  nur  wenig  hinzuzufügen: 

üj  ist  das  Volumen  der  in  das  getheilte  Fläschchen  ab- 
gelassenen Lösung,  vermindert  um  die  Ausdehnung  der  im 
Absorptionsgefäss  verbliebenen  Lösung,  vermehrt  um  die  Aus- 
dehnung dieses  Gefässes  selbst  von  seiner  Füllungstemperatur 
bis  zur  Absorptionstemperatur  t  Die  letztere  Correction  war 
fast  immer  verschwindend. 

Das  Flüssigkeitsvolumen  //'  ergiebt  sich  durch  Abzug 
von  v^  von  dem  Volumen  des  Absorptionsgefässes. 

p  und  p  sind  die  Summen  der  auf  0*^  reducirten  Baro- 
meter- und  Manometerablesungen,  vermindert  um  die  Partial- 
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Spannung  e  des  Wasseidampfes.  Diese  wurde  aus  der  Dampf- 
spannung e^  des  Wassers  undausdenTammann^scheu  Zahlen*) 
tiir  die  Dampfs pannungseruiedrigungen  «  bei  lUO*'  berechnet 
nacli  der  Formel: 


('-i'..-) 


Als  Temperatur  der  Sättigung  wurde  für  die  Messung 
vor  der  Absorption  die  FüUiingstemperatur,  ftir  diejenige  nach 
der  Absorption  die  der  Lösung  im  Absoiptionsgefäss  genommen. 
Im  ersten  Fall  konnte  die  sehr  geringfügige  Temperatur- 
änderung zwischen  Füllung  und  Messung,  im  zweiten  der 
Umstand  vernachlässigt  werden,  dass  die  kleine  im  Messgefass 
gebliebene  Gasmerige  bei  einer  etwas  anderen  Temperatui* 
gesättigt  war,  wie  die  Hauptmenge  über  der  Lösung- 
Ais  Beispiel  folge  hier  die  vollständige  Mittheilung  eines 
mit  einer  Chlorcalciumlösung  ausgeführten  Versuches: 

Spec.  C^ew.:  «|g^  —  1,2453,    daraus  nach  Gerlach:    s^t^  =  1,2470  and 

p  =  26,34  Proc.     Äl30  Moleculararehalt:   .V  =  — -'*  1,247  --  2.962  ~4-—- 
'^  ^  110,9  Liter 


Barometer 


Manometer 


Temperatur  im 


M-««*"  Äf: 


Temp. 

der 
Capil- 

Ure 


der  Abeorption 

Anfang 

Schi  OSO: 

Mittel 


J 


750,&6  mm 
750.42_„_ 

b'  =  750,45»  mm 
bei  18,4^ 


—  0,66  mm 
-0.60    » 


m's-.0,63mm 


)h  der  Absorption : 

f  An  fang 
Schlusfl: 
'j    Mittel 


750,02  mm 
749,98    „ 


:t  0,00  mm 

0,04    „ 


0=^750,00  mm 
bei  18,4" 


m  =  0,02  mm 


<i,  =  17,74" 


r'  =  18,l« 


/j,  ==17,78»,  f- 17,66« 


18,7« 


U 


( Anfang: 
I  Schlau : 
1     Mittel: 


749,78  mm 
749,73    „ 


6^749,75  mm 
bei  18.4* 


0^ 

0,29 


t-«-    tt 


m=0,26  mm 


/^  =-17,82* 


/' 17,69" 


1  =  18,5" 


1)  Nach  der  Tabelle  in  Ostwald  e  Lehrb.  der  allg.  Chem.  (2)  1, 
p.  733.  1893. 


286 


P.  Steiner, 


Vor  der  Absorption 


Nach  der  Absorption 


I 


n 


Zar  Beduct  auf  0^ 


750,49  mm  ft  = 

-  2,24  „     ZurReductaufO« 

-  0,63  „  m'  = 

-  11,42  „     Damp&p.:  — c^  » 


736,20  mm 


P  = 


750,00  mm 
-   2,24    „ 
+  0,02    „ 
-n,39    „ 

736,39  mm 


749,75  mm 
-   2,24    „ 

+  0,26    „ 

-11,41    „ 


786,86  mm 


Im  Messgefäes:  ' 

Abgelesen:  ; 

Gorrection:|| 

Volumen  d.  Kugel  u.  | 

d.  oberen  Rohres! 


Im  Messgefäsa: 
Abgelesen: 
Correction : 


12,95ccm 

0,77    „ 


p„- 


13,72  ccm 


0,97ccm 
0,00    „ 

66,78    „ 

~67,75ccm  ^^  Äbsorptionsgef. 
In  d.  geth.  Fläech- 
chen  ausgelassen:  ] 

Correction:,!  ±0,00 


18,96  ccm 
0,77    „ 


13,73  ccm 


50,94  ccm  i     50,94ecm 
-0,01    „ 


^M  ^  ■     50,94  ccm 


50,93  ccm 


Volumen  zwischen  den  Dreiweghähnen:  tp  =  7,9  ccm, 
FlüBsigkeitsvolumen:  TF^  616,9  -  50,9  =  566,0  ccm. 


n 


^4r-  ■=  I      63,60  ccm  I      63,60  ccm 

1  4-  a  r«-         ' 

-12,88     „■   !  -12,89     „ 


Jf 

P    1  +  -  '  jf 

1  +  a  t^ 


\\\ß^  •'        2,88  ccm 
ß  =  I        0,00509 

1^17.68  -  0,00510 
j?j.       =  0,00519 


2,39  ccm 
0,00511 


VerBUohsfehler. 

Ueber  die  Grösse  der  bei  den  Ablesungen  gemachten  Fehler 
gibt  eine  Vergleichung  der  Resultate  der  beiden  Messungs- 
reihen Aufschluss,  die  gewöhnlich  (vgl.  p.  285)  nach  der  Ab- 
sorption angestellt  wurden.  Aus  ihnen  ergeben  sich  jedesmal 
zwei  Werthe  für   den   Absorptionscoefficienten.    die.  von  den 
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Ablesungsfehlem  abgesehen,  gleich  sein  niussten,  da  die  Tem- 
peraturänderung  zwischen  den  beiden  Messungen  zu  klein  war, 
um  einen  merklichen  Einfiuss  auf  die  Grösse  des  Absorptions- 
coefficienlen  auszuüben.  Tbatsächlich  überstiegen  die  Unter- 
schiede zwischen  den  beiden  für  das  abaorbirte  Gasvolumen 
(also  die  Klammergrösse  in  der  Formel  (2))  gefundenen  Werthen 
nur  bei  einem  Sechstel  der  Versuche  0,01  ccm;  d.  h.  da  //' 
ungefähr  570  ccm  war  und  vom  Liter  Wasser  rund  20  ccm 
absorbirt  werden,  etwa  OJ  Proc.  vora  Absorptionseoefficienten 
des  Wassers.     Die  grösste  Difierenz  war  0,04  ccm. 

Diese  Differenzen  würden  die  Grössenordniing  der  Versuchs- 
fehler  angeben,  wenn  nur  die  Messungsfehler  eine  Rolle  spielten. 
Dass  noch  andere  Fehlerquellen  vorhanden  waren,  zeigen 
folgende  sechs  Versuche  mit  Hasser^  die  zur  Aufklärung  in 
dieser  Richtung  angestellt  wurden. 

Tabelle  I  euthalt  die  zur  Temperatur  t  gehörigen  Ab- 
sorptioiiscoeÖicienten  nach  Timofejew')  und  Wink  1er ^,  dann 
die  von  mir  gefundenen  Werthe.  Deren  Umrechnung  auf  15** 
(Columne  ö)  geschah  nach  dem  Mittel  der  Angaben  von  Timo- 
fejew  und  Winkler.  rf  ist  die  Differenz  der  {i^^  gegen  ihren 
Mittelwerth. 

Tabelle  I. 


18«!      1 

t 

ftTlm. 

ß^  Wink. 

^,st. 

Ä. 

(J.10> 

April  22.  1 

i3,4r 

0,01926 

0,01906 

0,01924 

0,01901 

+  18 

JuDt    22. 

17,52" 

0.01669 

0,01850 

0,01886 

0,01870 

-18 

OcL     31. 

13,35" 

0,01927 

0,01900 

0.01914 

0,01890 

+    7 

Nov.     1, 

13,77' 

Ü,01Ö21 

0.01900 

0.01892 

1    0,01874 

-     9 

»        18. 

I3,4<y 

0,01926 

0,01905 

0,01902 

!    0,01879 

-    4 

„        20. 

12,10» 

0,01945 

0,01924 

0,01926 

0,01885 

+    2 

Mittel 

:  0,01883 

±11 

Timofejew  gibt  als  Absoi-ptionscoefticient  bei  15**  0,01903, 
Winkler  0,01883  an.  Mit  letzterem  fällt  also  mein  Mittel- 
werth zufällig  genau  zusammen.^) 


1)  L  c  p.  H7. 

2)  1.  c.  p.  99. 

3>  Die  Wiukler'öcbe  Zabl  geheim  mir  auch  au  Bich  wehr  Zu- 
trauen za  verdienen,  da  sein  Apparat  —  welcher  ftlr  mich  leider  wegen 
der  Verunreinigung  des  Queckgilbcrs  und  der  8cbwieri|ckeit  des  Füllens 
uDbrauchbar  war  —  grosse  Vorzüge  hat,   und   da  ferner  Winkler  zwei 
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Die  mittlere  Abweichung  in  meinen  Versuchen  ist  4:0,00011 
oder  Yi  Proc.  von  ß.  Man  sieht,  wie  die  Abweichungen  nach 
den  beiden  Erstlingsversuchen  —  infolge  einiger  kleiner  Ver- 
besserungen der  Arbeitsmethode  und  hauptsächlich  wohl  infolge 
der  mit  der  grösseren  Uebuug  verminderten  Versuchsdauer  — 
merklich  kleiner  wurden. 

Wober  dieselljen  rUhren,  vermag  ich  uicht  mit  Bestimmt- 
heit zu  sagen.  Der  benutzte  Wasserstoff  kann  wohl  nur  durch 
Luft  merklich  verunreinigt  gewesen  sein.  Und  bei  der  geringen 
Verschiedenheit  der  Absorptionscoefticienten  von  Luft  und 
Wasserstoff  —  nach  Bunsen  ist  derselbe  für  Luft  0,0180  — 
machen  selbst  einige  Volumprocente  Luft  keinen  merklichen 
Fehler. 

Eher  mag  die  Füllung  mit  Flüssigkeit  zu  einem  Fehler 
Veranlassung  gegeben  haben.  Das  Auskochen  dürfte  genügend 
weit  getrieben  worden  sein,  da  eine  Verlängerung  desselben 
keine  bemerkbare  Aenderung  hervorbrachte.  Aber  es  ist  nicht 
unmöglich,  dass  bei  der  Berührung  mit  dem  Schlauch  die  aus- 
gekochte Flüssigkeit  etwas  von  dem  in  ihm  absorbirten  Gas 
aufnahm.  Vielleicht  waren  auch  im  Absorptionsgefäss  dem 
Dampfe  noch  Spuren  von  Luft  beigemengt ,  die  zum  Theil 
während  des  Einströmens  der  Flüssigkeit  absorbirt  wurden. 

Während  diese  Einflüsse  den  Wertli  des  Absorptions- 
coefticienten nur  herabgedrückt  haben  können,  wirkten  in  der 
entgegengesetzten  Richtung  kleine  Undichtheiten.  Da  die 
Dififusionsgeschwindigkeit  des  Wasserstoffes  viel  grösser  ist 
als  die  der  Luft,  so  musste,  auch  wenn  der  Druck  im  Innern 
des  Apparates  etwas  kleiner  als  aussen  war,  die  Diffusion 
nach  aussen  immer  vorherrschen,  die  Wasserstoffmenge  also 
abnehmen,   F  zu  klein,  also  ß  zu  gross  werden. 

Allerdings  wurden  derartige  Undichtheiten  nie  bemerkt, 
obwohl  der  Apparat  öfters  unter  beträchtlichem  Druck  (20  bis 
30  cm  Quecksilber  gegen  höchstens  10  mm  bei  den  Versuchen) 
längere  Zeit  beobachtet  wurde.  ^)     Vielleicht  kam  aber  doch 


Füllungett  mit  s<^hr  nahe  ÜbcrcinBtimnienden  Resultaten  gemacht  hat^ 
wfthread  Timofejew  nur  eine  Vervucbsreihe  ausgeführt  zu  haben 
scheint. 

1)  Grossere  rndicbtheiten,  die  auch  während  dea  Veraachea  durch 
ein   fortwAhrendes  Wandern  des  Qaeckailbers  im   Mesageßisa  aich  leicht 


d 
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durch  die  Erschütterung  beim  Schütteln  oder  wahrend  dos 
Drehens  des  Hahnes  b,  das  ja  des  Öfteren  zwischen  dem  Schüttehi 
ausgeführt  werden  musste,  eine  geringe  Diffusion  zu  Stande, 
Dass  die  in  das  getheilte  Fläschchen  abgehissene  Lösung 
während  der  kurzen  Zeit  des  Ausfliessens  Wasserstoff  absor- 
birt  habe,  ist  bei  der  Hohe  des  Absorptionsgeiasses  unwahr- 
scheinlich. 

Sesultate. 

Untersucht  wurden:  KCl,  KXOg,  K3CO3,  NaCl,  NaNO,, 
Na^COg,  Na.SO^,  LiCI,  MgSO^,  ZnSO^,  CaCI,,  AICI3  und 
Rohrzucker.  *) 

Eis  wurden  im  allgemeinen  die  käuflichen  chemisch  reinen 
Salze  benutzt,  nur  ZnSO^  wurde  unikr^'stallisirt.  Leider  schied 
sich  trotz  Filtriren  der  Lösung  noch  in  dem  Absorptionsgefäss 
basisches  Salz  aus,  allerdings  in  sehr  geringer  Menge  ^  so  dass 
kein  merklicher  Fehler,  etwa  durch  Veränderung  des  Volumens 
der  Lösung,  entstehen  konnte.  Das  benutzte  AICI3  enthielt 
etwas  Thonerde,  die  durch  Filtriren  entfernt  wurde;  ausser- 
dem freies  Chlor,  welches  durch  das  Auskochen  verjagt  wurde; 
ferner  wohl  freie  Salzsäure  und  Spuren  von  Eisen. 

Gewöhidich  war  die  concenti-irteste  Losung,  die  untersucht 
wurde,  nahezu  gesättigt.  Bei  Na^SO^  war  sie  sogar  ziemlich 
stark  übersättigt,  hielt  sich  aber  Hüssig. 

Um  die  Versuche  vergleichbar  zu  machen,  mussten  sie 
von  der  Beobachtungstemperatur  (10,5^^  bis  19,2**)  auf  eine 
gleiche  Temperatur  (15")  nniger«.'chnet  werden.  Dies  geschah 
unter  der  Annahme,  dass  der  Temperaturcoefticient  fiir  Wasser 
und  Lösungen  derselbe  sei.  Wie  weit  diese  Annahme  zulässig 
ist,  kann  nur  durch  den  Versuch  entschieden  werden.  Nach 
Analogie  der  Beolmchtungen  Hamberg's*)  an  Stickstoflf  und 
M^eerwasser  würde  ich  die  daraus  für  das  Intervall  von  10** 
bis  19**  erwachsende  Ungenauigkeit  auf  höchstens  2  Proc.  des 


bemerklit'li  machten,  kamen  einigemal  an  einer  der  Kittungen  derCapillar« 
vor  und  führten  zum  Abbruch  de»  Versuche». 

1)  Die  Reihenfolge,  in  der  diese  Körper  untersucht  wurden,  ist 
wegen  der  sich  in  Tabelle  I  aufisprcchcudcn  Zunahme  der  Genauigkeit 
nicht  ohne  Interesse.  Sic  ist  folgende:  NaCI,  KXO,,  KCl,  ZnSO^,  CbCI« 
XajHOi,  MgSO^.  AlClj,  XaNO^,  Zueker,  KX'O,,  XasCO,,  LiCi. 

2)  l  c.  p.  445. 

Ann.  d.  Phft.  u.  CliQiu.    5.  F.    5?.  1 9 
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Tabelle  IIa. 

^^ 

^L 

b' 

m' 

1  com 

b 

m 

^   ,  ccra     ccm 

mmHg 

mmHg 

t 

mjatiff 

mmHg 

^M                 19,2° 

751,74 

2,57 

18,63«  67,18  |19,4* 

749,18 

0,48 

1 
IS,78'j  12.49    49,87 

^m                  19.3!749,S4 

MI 

18,H7   67,25    19,5  748,75 

1,55 

18.95  10,68    61.02 

^1                   19.5  750,06 

2,6fi 

lf*,92  67.43    19.5  752,14 

-    1,64 

iy,94     It.Sl     50,25 

^H                   19,6,753,48 

3,53 

19,09  67.06  1  19,7   752.12 

0,84 

19,21     8.66    50,02 

^n                  19,7  749,11 

3,20 

19,31    «7,11     19,9  747,53 

0.75 

19,38     7,86    49,83 

^^k 

5,28 

17,79  69,44!  18,6  740,60 

-    1,59 

17,92  1 1 2.60  |50,6U 

^^^^            17,8  750,65 

2,58 

17,14   67.31     18,1   749,57 

1.33 

17,36,  9,97  149,85 

^M                 17.0  745,51 

1,72 

17.48  69.71     17,5,751,56 

1,95 

16,96  10.54;  50,03 

^m                  1S,3  753,38 

4.61 

17,7«  68,38,  18.3;756,30 

-   0.76 

17,76     8.75  1  50,54 

^H                 18,4  755,10 

4,54 

17,83  68.08  j  18,4]  754,01 

1,01 

17,93     9,15  1  49,43 

^m 

752,58 

-  3,36 

13,52  67,23    18,6  751,92 

2,68 

1.3,58   15,72    49,93 

^m 

752,63 

0,02 

12,98  67,41     13,6  752.51 

1,97 

13.22   15.70    49,76 

^H 

750,91 

1,83 

13,02  67,52    13.5  750,46 

1.65 

13,12   14.93    49,77 

^H           1 

756,90 

1,51 

12,77  67,50    13,4   757,27 

2.06 

12.96   12.73  1  50,03 

■ 

757,59 

0,81 

11,39  67,46    13,6 '756,96 

1.77 

11.79     9,22,51.09 

^1 

753,58 

0.H7 

12.39  167.46    14,0  752,30 

1.14 

12,73!  8,53149.93 

■ 

755,77 

-   7.05 

11.59  67,081  12.6  755,86 

-    3,3li 

11,84     6.33    50,39       1 

^1                  13,9  750.73 

-   2,33 

13,53  67,98    14,4  747,45 

-   3.20 

13,64  14,35    50.45      ! 

^m                  13.7  745,10 

-    2,05 

12,81   68,79    14.4  743,70 

-    1,73 

13,41  ,11.91  ,51,49      ' 

^H                   14,2  748,15 

-    1,4a 

13,80  63,19     14,4  746,97 

-    1,64 

13,97    10,28    51,28 

^H                  14,1  753,13 

-   -JiH 

13,65  68,60  {  13.9  754.24 

-   7,90 

13,61     6,93    52,32      < 

^m                   17,6  1757,10 

-    7,10 

17,28  87,14 

17,8  !756,80 

-    1.16 

17.36   12,95!  50,26 

^H                  17.5  '756,80 

1.55 

17.86,67.61 

17,9  750,21 

0,90 

17,44    12,82 

50,18 

^M                  17,9  753,80 

0.23 

17,46  67.53 

18,1   758,20 

1,52 

17,52   11.25 

49,97 

^m                  18.2  754  98 

0,02 

17,66  !67,52 

18,3  755,16 

0,06 

17,73     9,22 

50,16 

^M                  18.8  756,55 

t       0.70 

17,78  67,57 

18,4  756,03 

0.69 

17,88 
13.58 

5,63 

52,55 

^m                   15,2  744.04 

-    1,85 

13,35  67,31     14,1   743,75 

-   0,72 

12,65 

49,40 

^m                   12,1   751.02 

1.07 

12,22  67,46    11,5  750,95 

2,40 

12,11    10,81 

49,90 

^B 

742.18 

0,56 

11.84  67,44    12,3  789,85 

8,04 

11,70     8.93 

50,07 

H 

751,81 

0,40 

12,56  67,47 

14,6  j  760,71 

0.73 

12.75     7,96 

49.45 

^H 

754.49 

1,44 

18.49  67,49 

19,2  755,06 

1,76 

18,57   12,45 

50,33 

^H                  10,1  751.07 

7,12 

18,66  67,72 

19,5  750.07 

3,66 

18,68   11,23 

49,51       1 

^K                 16,8  752.10 

!       0,52 

18,60  67,41 

19,2  752,06 

0.57 

18,68     7,58 

50,86      > 

^H                  14,9  748,23 

-10.97 

13,36  66.97 

14,2  748,00 

-    2,95 

13.47 

9,62    50,43 

^m                   13,4  759,76 

-    1,29 

13,18  67,37 

13,5  759,20 

-    2,77 

13.21 

9.37    49,72 

^H                    11,2  757,07 

-    0,51 

10.87  |67,4I 

11,7  756,08 

0,57 

11.07 

7,58    49,88 

^m                   18.9  753,86 

-    1,Ö2 

18.29  69.06    16,7  753,88 

2,99 

18,34  1 15,58 

60,15 

^1                   18.2:740,17 

0.71 

17,67  67,46    1S,0    (49,60 

0,20 

17,74   13,05 

49,65 

^m                   17.5  752,52 

0,33 

17,37  67,80    17,6  752,22 

0,98 

17,40  10,17 

50,71 

^B                    17.5  ,753.03 

0,86 

17,15  67,51     17,4   752,80 

2,02 

17,18  ■  7,70 

50.81 

,1 

\ 

J 

w -m 
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Tabelle  IIb. 

a 

1     ' 

t 

ft 

As 

^1 

0,0 

0,0 

^1 

1,1565   15" 

22,92  j  3,554 

18,62" 

0869 

0892 

^H 

1,1294 

19,21   2,909 

18,82 

0985 

1012 

0299       ^^ 

KCl 

1,0794 

1>,13  1  1,TÖ5 

18,71 

1246 

1279 

0344          J 

1,0480 

7,48   1,051 

19,00 

1447 

1489 

0375       ^^ 

1,0240 

3,8a  1  0,526 

19,2:^ 

161.y 

1667 

0411       ^H 

1.1460  '   15 

21,46   2,430 

17,81 

1157 

1180 

0289      ^1 

1.1101 

16,59   1,820 

17,27 

1290 

13U 

0314       ^H 

KNO, 

l,0itS6 

14,26  !  1,541 

16,81 

1H73 

1391 

^H 

1,0539 

8,44  1  0.879 

17,58 

1531 

1559 

^H 

,  1,0296 

4J»  1  0,482 

17,88 

1650 

1683 

0415       ^H 

1,4395  1  15 

41, Hl   4.352  1  13,17 

0162 

0l4t0 

^H 

1,3112 

äO.Ö9   2,930  '  12,77 

0290 

0285 

0544       ^H 

1,2353 

24,13   2,156  '  12,62 

0470 

04<'>2 

0659       ^H 

K,CO, 

1  1,1555  1 

16.47  '  1,376  '  12,51 

0775 

0761 

^H 

1,0807 

».83   0,690   11,32 

121*1 

1183 

1014       ^H 

1,0405 

4,53   0,341  '  12,29 

10H2 

1501 

1121       ^H 

1,024» 

2,82  1  0,209  1  11,23 

1670 

1628 

1220       ^H 

1.1817   15 

23,84 

4,815  13,48 

0602 

0595 

0268       ^H 

NaCl 

1,108» 

14,7« 

2,801   13,17 

l)w:(M 

0925 

0342       ^M 

1,0M07  , 

ll,€» 

2,049  .  13,80 

U40 

U30 

^H 

1,0315  1 

4,47 

0,825   18,56 

1565 

1548 

0406       ^M 

'  1,2963  '  18 

37.43  !  5.711  !  17,27 

0568 

0578 

0229       ^H 

1  1,2099  ' 

27,95   3,980 

17,36 

0797 

OMO 

0270      ^H 

NaNO, 

'  1,1417 

19,77   2,656 

17,40 

1034 

1052 

^H 

1.0765 

11,16   1.413  i  17,65 

1345 

1370 

036»       ^H 

1,0367  1 

5,57  1  0,679  1  17,80 

1572 

1603 

0412       ^H 

1,1218 

15 

11,53  1  1,218   13,07 

0851 

0839 

^H 

Na,CO, 

1,0885 

8,02   0,819  :  12,0H 

noö 

1082 

0978       ^H 

1,0457 

4,(i4  :  0,438   11,61 

1420 

1385 

1      ^H 

1,0217 

2,15  1  0,207   11,94 

1677 

163Ö 

^H 

,  1,1608   18 

16,69   1,364 

18,41 

0757 

0775 

0812      ^1 

Na,SO« 

1.0768  ,  15 

8,42  1  0,638 

18.57 

1223 

1254 

0986      ^H 

1,0412 

4,58   0,335 

18,51 

1482 

1519 

1087      ^H 

'  1,0843 

15 

14,63   .H,734 

12,77 

100 1> 

0990 

0239       ^H 

LiCI 

1,0416 

7,34  1  1,800 

12,40 

1396 

1370 

0285       ^H 

1,0192 

3,48  j  0,835 

10,47 

167B 

1619 

^H 

1.2679  1  15 

23,76  1  2,501  I  18,26 

04B7 

0499 

^H 

MgSO, 

1.1805 

lß,ß4   1,631   17.55 

0783 

0797 

0666       ^H 

!  1,1064  . 

10,19   0,936 

17,30 

1140 

1159 

^H 

'  1.0503  , 

4,97   0.433 

17,10 

1479 

1501 

0882       ^H 

19 

« 

J 

202 


F,  Steiner, 
Tabelle  IIa. 


»-     * 

m' 

, !  * 

m 

/              ''V          ^A 

mmHg 

mmHg 

ccm 

mmHg 

mm  Hg 

^    1  ccm  ,  ccm 

t8,9 

746,37 

2,14 

18,59  68,56 

1 

19,8  1745,74 

1,46 

1     1 

18,71   13,53  1  51,63 

13,7  760,87 

1.64 

18,22  68,09 

19,1   750,86 

1,45 

18,36    13,06    49,39 

18,7  i7S8,48 

0,6B 

18,13  67,35 

18,5  753,14 

-   0,11 

18,13  1   9,21    51,26 

18,3  ,7&2,6l 

-    1,12 

18,01   67,12 

18,4  752,80  t 

0,63 

17,95  [  7,68  150,16 

18,1 

750,49 

-   0,63 

17,74  «7,75     18,6i749,88| 

0,14 

17,80  13,73  1  50.94 

18,4 

748.31 

2,90 

17,79  67,68    18,6  746,86' 

0.38 

17,9H  i  14,79    49,6« 

19,6  1 749,68 

-   3,00 

I8fO:  67.10    I»,0  749,02 

0,94 

18.18  11,58    .50,26 

18,7  751,96 

-   4,56 

1H,4I   67,32     lft,3  751,15 

-    1,45 

18,58  '  10,21  i  50,17 

18,5   765,58 

-17,65 

18^16  67,74  il.H,6  753,7«  | 

-12,72 

18,25     9,01  ;  49,79 

19,0  751,86 

4,36 

18,44^67,91  ;i9,3^75I,26j 

3,47 

18,66     9,01    49,51 

17,5  755,83 

-  5,37 

17,20  |67,18 

17,7 

755,88 

-  2,94 

17,30  12,91    50,90 

17,5  754,37 

1,83 

17,23  67,58 

17,8 

753,77 

2.15 

17,29   12,25    50,21 

17,7  751,02 

-   0,40 

17,2«  |Ö7,16 

17,6 

749,27  ' 

-   0,32 

17,36     9,48  150,70 

17,8  752,09 

-   0,8S 

17,4ft  67,39 

17,7 

751,47  1 

0,69 

17,50  j  8,00  1  50,49 

14,8  753,24 

-   3,38 

13,89  87,20 

14,7  ;75S,8ö 

-    1,78 

14,10 

9,66  '  62,00 

14,7  751,40 

-   0,04 

14,48  67,67 

15,1   750,91  , 

-    0,28 

14.58 

10,35  1  49,64 

15,1 

,747,07 

4,66 

14,38  67,62 

15,3 

746,84  1 

2,68 

14.46 

7,99    50,39 

Absorptionscoefficientcn  schätzen.  Jedenfalls  verschwindet  die 
Abweichung  von  der  Proportionalität  innerhalb  der  Versuchs- 
reihen für  die  einzelnen  Salze,  da  bei  diesen  die  Temperatur- 
differenzeii  nur  ia  einem  Falle  2*^  übersteigen. 

In  Tabelle  IIa  sind  die  Beobachtungen,  in  Tabelle  IIb 
die  Resultate  der  Versuche  aufgezeichnet.  In  IIa  sind  au- 
gegeben Barometer-  (b'  und  b)  und  Manometerstand  (in  und  m), 
femer  Gasvolumen  {v'^  und  vj^)  und  Temperatur  (t'^  und  t^)  im 
Messgefäss  und  die  Temperatur  (r'  und  r)  in  der  Umgebung 
der  Capillare  vor  und  nach  der  Absorption,  endlich  das  Gas- 
volumen  (r^)  im  Absorptionsgefäsa.  Aus  diesem  ergiebt  sich 
das  FItissigkeitsvolumen  (y/'=  616,9  ccm  —  oj).  Die  Tempera- 
turen des  Wasserstoffes  wäbreud  der  Füllung  sowie  des  Baro- 
meters sind  weggelassen,  da  sie  sich  von  t'^  resp.  t'  und  r 
immer  nur  wenig  unterschieden.  Das  Volumen  der  Capillare 
war  bei  den  Versuchen  mit  NaCl  2,8  ccm,  sonst  7,9  ccm,  die 
zu  fj  gehörigen  Temperaturen  finden  sich  in  Üb  unter  t 

Die  specifischen  Gewichte  s^.  sind  bezogen  auf  Wasser 
von  4"  und  nach  den  Angaben  von  Gerlach,  eventuell  nach 
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293 


*.     ^ 

V 
Proc 

M 

g-Mol. !   / 
Liter  li 

- 

?t3 

0 

il 

0,0 

0,0 

0,0 

1,S26& 

18 

26,51 

3,180  1  18,A6 

0590 

0605 

0586 

ZdSO« 

1,1961 

l",!!» 

1,277   18,22 

0940 

0961 

0722 

1,1394 

12,73 

0,899   17,95 

iini 

1175 

0788 

1  1,0620  1 

6,08 

0,397 

17,79 

1495 

1525 

0903 

1,8470 

15 

36,34 

8,968 

17,68 

0510 

0519 

0460 

1,2150 

23,33 

3^6 

17.84 

060» 

0619 

0495 

CaCI, 

1,156S 

U,52 

1,827 

18,09 

0321 

0839 

0571 

KOHSI 

ii,:i:) 

1,122 

18,40 

1112 

1138 

0664 

l,0f.l3 

i;,io 

0,&7M 

18,04 

1419 

1450 

0749 

l,0Sö5  j 

:S4T 

0,321 

18,Ö3 

1579 

IG19 

0822 

1.S647  1  IS 

32,30 

3,080 

17,14 

0525 

0533 

0438 

ÄlCl, 

1,1589 

•20,75 

1.802 

17,28 

0860 

0874 

0560 

1.09U 

12,4« 

1,019 

17,30 

1190 

1210 

0660 

1,04W 

6,8ö 

0,541 

17,46 

1460 

1486 

0734 

'  1,2184  '  17,& 

47.65 

1,099 

1  13,80 

0900 

0892 

0583 

C,,H„0„ 

j  l.r-'HÖ 

SO,OS 

0,903 

1  1-*|JÖ 

1292 

1284 

0603 

1  1.0B72 

16,67 

0,520 

1  ^^A^ 

1571 

1561 

0619 

eigener  Bestimmung  bei  zwei  Temperaturen  auf  die  Tem- 
peratur  &  der  für  die  Bestimmung  des  ProceutgeLaltes  ;;  be- 
nutzten Tabellen,  auf  15^  (resp.  17,5**)  bei  denen  von  Ger- 
lacL,  auf  18**  bei  denen  von  F.  Kohlrauach,  amgerechnet. 
JU  ist  der  Gehalt  in  g-Mol. /Liter,  ßt  der  bei  t^  gefimdene. 
^^3  der  daraus  für  15"  berechnete  AbsorptionscoeÖicient. 
0»  =  (0,01883— /?„)/J/  ist  seine  „moleculare  Erniedrigung**.') 

Die  Zahlen,  die  sicli  auf  die  Messungen  nach  der  Ab- 
sorption beziehen,  sind  im  allgemeinen  Mittel  aus  zwei 
MessuDgsreihen. 

In  Fig.  5  und  6  sind  die  Resultate  von  Tabelle  IIb 
graphisch  aufgetragen.  Die  Abscisse  ist  jedesmal  der  Gebalt 
in  g-Mol. /Liter,  die  Ordinate  in  Fig.  5  der  Absorptions- 
coefficient,  in  Fig.  *>  dessen  moleculare  Erniedrigung.  Weg- 
gelassen sind  die  Curven  für  ZnSO^  und  Na,COs,  die  zu  nahe 
mit  MgSO^  resp.  KjCG,  zusaraiuenfalien. 


1)  Ffir  den  AbBorptioiuooefficieuteQ  des  reinen  Waaaers  ist  der  oben 
Cp.  28»)  gegebene  Mittt^twerth  aus  meinen  Versuchen  0,01883  eingesetzt. 
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Bei  der  ßeti'achtung  der  Figuren  springt,  wenn  wir  z\ 
nächst  vom  Zucker  absehen,  sofort  in  die  Augen,  dass  die 
Curven  in  zwei  Gruppen  zerfallen,  von  denen  die  eine  durch 
die  einwerthigeu,  die  andere  durch  die  mehrwerthigen  Salze 
gebildet  wird;  und  zwar  zeigt  Fig.  5,  dass  der  Abfall  des 
ÄbBorptionscoefticienten  in  der  zweiten  Gruppe  etwa  doppelt 
so  steil  ist  wie  lu  der  ei*sten,  dass  also  die  beiden  Curven- 
scharen  genähert  zur  Deckung  gebracht  werden  können,  wenn 
statt  nach  Moleciilen  nach  Acquivaleuten  gerechnet  wird. 

Eine  graphische  Darstellung  ist  dafür  nicht  mehr  möglich, 
da  dieCurven  zu  nahe  aneinander  rücken  würden.  Die  Resultate 
der  neuen  Berechnung  sind  deshalb  in  den  Tabellen  11!  und  ly 
gegeben.  In  III  stehen  die  für  ganze  Aequivalente  m  graphisch 
interpolirten  Absorptionscoefäcienten,  in  IV  ebenso  die  Er- 
niedrigungen rp  des  Abaorptionacoefficienten  pro  Gramm- 
äquivalent. Für  (f  ist  auch  der  für  unendliche  Verdünnung 
extrapolirte  Werth,  der  allerdings  wenig  sicher  ist,  angegeben. 
Geordnet  sind  hier  die  Salze  nach  der  Grösse  des  Absorptions- 
coefficienten, ') 

Tabelle  HI. 

Abaorptionecoefficient  ß  für  i:<"  der  Lösungen. 


1)  Umrechnung  auf  das  Wasser  Alloin:  1  1  Lö:*ung  enthalt  die  M«ase 
1000  *  g.  Hiervon  kommen  rn  ^  g  (.4  •«  Aequ.-Gew.)  auf  den  gel6stea 
Körper,  also  (1000*  —  m  A)^  auf  daa  Wasser.  Will  man  die  Absorp- 
tion auf  dieses  beziehen,  so  hat  man  daher  die  Zahlen  fi  und  q»  mit 
1000«/1000«— >»4  zu  multipHeireu.  Diese  Umrechuunjj  wurde  für  einige 
Salze  auagefÖhrt;  doch  fanden  sioh  keine  einfacheren  Beziehungen,  ala 
bei  der  im  Text  gegebenen  Kechoungsweiae. 


Absorption  von  iFasserstoff, 

Tabelle  IV. 
Aetiuivalcnt-Dopresfllon  ^p  des  Absorptionscoefficienten.     fp  ^ 


295 


0,01883-(St 


m  *0 

1   1  2  1  3 

* 

5  I  6  {   7  ,  8  1  9 

LiCl 

KNO, 
!  AlCI, 

KCl 

NaNO, 
;  CftCl, 

NaCI 
VMgSO* 
]  ZnSO, 
t  Na,Süj 
i  K,CO, 
iNa,CO. 

C,,H„U„ 

0,00 

86 

44 
46 
47 
46 
46 
52 
52 
62 
66 
66 
63 

0,00 

309 
359 
372 
3»! 
387 
300 
405 
482 
437 
513 
545 
543 
603 

0,00 

279 
303 
831 
333 
341 
344 
369 
381 
385 
446 
458 
458 
576 

0,00 
254 
269 
297 
296 
300 
308 
334 
342 
344 
391 
394 
395 

0,00 
233 

268 
266 
269 
276 
296 
H06 
304 

844 

0,00 

2« 

243 
250 
2H2 
277 
275 

802 

0,00 

222 

223 
22H 

268 

0,00 
239 

0,00 

214 

0,00 
192 

Die  moleculare  Depression  der  Absorption  ist  bei  Cfilor- 
aluminium  fast  ebenso  gross  wie  bei  den  zweiwerthigen  Ver- 
bindungen. Des  be(iuemeren  Vergleiches  wegen  wurde  auch 
dieses  Salz  mit  dem  halben  Moleculargewicht  in  die  Tabellen 
eingeführt. 

Jetzt  ist  an  die  Stelle  der  Lücke  zwischen  den  ein- 
werthigen  und  mehrwerthigen  Salzen  eine  Vermischung  beider 
Klassen  getreten,  und  es  findet  sich  nirgends  mehr  ein  auf- 
fallender Sprung  zwischen  zwei  in  den  Tabellen  aufeinander- 
folgenden Salzen.  Immerhin  ist  auch  bei  der  Rechnung  nach 
Aequivalenten  die  Stellung  der  einwerthigen  Salze  mehr  am 
Anfang,  die  der  zweiwerthigen  mehr  gegen  das  Ende  der 
Reihe. 

Disouasioa  der  Resultate. 

Was  sich  aus  dem  vorgelegten  Material  ableiten  lässt, 
besteht  aus  einer  '.:eihe  von  empirischen  Sätzen.  ^) 

In  erster  Linie  fällt  auf,  wie  stark  die  Erscheinungen 
bei  Zucker  von  dem  abweichen,   was   für  die  Salze  gefunden 


t)  Soweit  es  möglich  ist,  werden  im  Fotgenden  die  Ergebnisse  der 
Uncersachangen  Setschenow's  über  die  Absorption  der  Kohlen&fture  in 
SalzlösoDgen  herangerogcn.  Von  den  —  p.  277  citirtcn  —  Arbeiten  war 
mir  leider  gerade  von  derjenigen,  die  Setschenowa  Zahlenmaterial  aus- 
führlich enthält  (Nouv.  M^in.  Soc.  NaL  Moacou  15)  nur  ein  Auszag  zu- 
gänglich tZeitsclir.  für  phya.  Chem.  4). 
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wurde.     Beinahe  geradlinig  durchschneidet  seine  Absorptions- 
curve  die  stark  gekrümmleu  der  anderen  Körper. 

Bemerkenswerth  ist  ferner  das  —  innerhalb  der  Fehler- 
grenzen vollkonimene  —  Zusammenfallen  von  Magnesium-  mit 
Zinksulfat  und  von  Kalium-  mit  Natriumearbonat.  *)  Besondei*s 
fiir  die  beiden  kohlensauren  Salze  ist  dies  auffalleudf  weil  die 
beiden  anderen  untersuchten  Paare  von  Kali-  und  Natron- 
salzen ein  ganz  anderes  Kesultat  geben. 

Tabelle  V. 


Ol 


Cfc,-Ob-f*SaNO;iO' 


(Äcci  -  ßs.cx)  lö^ 


23 
75 
92 


24 

78 
116 


+  4 
+  2 
-24 


Mau  sieht,  dass  zwischen  den  Nitraten  wie  zwischen  den 
Chloriden  nicht  allein  ganz  erhebliche  Differenzen  vorhanden 
sind,  sondern  dass  sogar  die  beiden  Difi'erenzenreihen  sich  wenig 
voneinander  unterscheiden,  dass  also  hier  die  Absorptions- 
coefficienten  sich  , »additiv"  aus  zwei  der  Säure  resp.  Base 
angehörenden  Compouenten  zusammenzusetzen  scheinen.^) 

Eine  genaue  Formel  zur  Berechnung  der  Absorptions- 
coefficienteii  habe  ich  nicht  auf«iuslellen  gesucht.  Eine  gewisse 
Annäherung  gibt  auch  hier  die  von  Setschenow^)  für  die 
Kolilensäureabsorption  aufgestellte  Gleichung:  ßssaß^e-f^^^  in 


1)  MgSOj  und  ZnSO,  verbalten  sich  auch  der  Kohlensäure  gegen- 
über sehr  nahe  gleich.  Ausserdem  sin<l  für  dieses  Gas  noch  einige  Paare 
chemisch  und  absorptiometrisch  älmlicher  »Salze  festgestellt  (z.  B.  CaCl| 
und  BaCli,  KCl  und  KBr).  Die  Carbouale  als  Sähe  einer  schwachen 
Säure  kommen  hier  nicht  in  Betracht  ivgl.  Zeitschr.  fttr  phys.  Chem.  i. 
p.  122). 

2)  Auch  dies  scheint  ebenso  für  Kohlensäure  zu  gelton.  Nach 
Setscheno w  (Mem.  Pet.  22.  Nr.  6.  p.  55)  sind  ihre  Ahsorptionscoefficienten 
für  dieselben  Sake  in  Lösungen,  die  1  Grammmolecül  in  DOO  g  L5äung 
enthalten  (bei  22,4^  für  die  Kali-,  bei  21,7"  für  die  Natronaalie): 


KNl),  NaNÜ, 


KCl 


NaCl 


0,641       I      0,551       1      0.090      {      0,389       |      0^489 
8}  Setschenow,  M4m.  Pet.  84.  Nr.  3.  p.  9. 


0,100 
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der  h  für  jedes  Salz  eine  Constante,  /?„  der  Absorplions- 
coeßicient  des  Wassers  ist,  ß  und  m  die  frühere  Bedeutung 
haben.  Jedoch  ist  im  allgemeinen  der  Abfall  anfangs  bei  den 
empirischen  Curven  steiler  als  bei  den  berechneten,  im  Gegen- 
satz zu  dem,  was  Setschenow  für  Kohlensäure  gefunden  hat. 
dass  dort  die  berechnete  Curve  die  steilere  ist. 

Trotz  dieses  Unterschiedes  ist  ein  Zusammenhang  zwischen 
den  Absorptionscoefticienten  für  Kohlensäure  und  denen  für 
Wasserstoft'  nicht  zu  verkennen,  in  der  folgenden  Tabelle  FI 
ist  für  eine  Reihe  von  Salzlösungen  das  Verhältniss  ihrer 
Absorptionscoefficienten  zu  dem  des  reinen  Wassers  für  Kohlen- 
säure iß lß[)  und  für  Wasserstoff  (ßjß,^)  angegeben.  Die  Zahlen 
für  die  Kohlensäure  (sie  beziehen  sich  auf  15,2*^  sind  den 
Angaben  Setschenow's^)  entnommen,  und  zwar  sind  unter 
den  von  ihm  untersuchten  Concentrationen  jedesmal  die  aus- 
gewählt, welche  den  Norniallösungeii  am  nächsten  kommen. 
Die  Werthe  für  den  Wasserstoff  sind  wieder  graphisch  inter- 
polirt. 

Tabelle  VI. 


m 

f 

ß 

rf.lC 

1 

ft' 

Ä 

UCl 

MB 

0,808 

0,807 

+    1 

KCl           1 

1.26 

0,819 

0,755 

+  6-J 

NbNOj 

1,22 

0,795 

0,757 

+  88 

NaCI 

1,08 

0,778 

0,766 

+  12 

MgSO*       1 

1,31 

0,G(i9 

0,714 

-  45 

ZnSO, 

0,83 

0.783 

0,799 

-  16 

■ 

\  Na,SO, 

1,00 

0,700 

0,728 

-28 

Wenn  man  die  grosse  Verschiedenheit  in  den  absoluten 
W^erthen  der  Absorptionscoefficienten  bedenkt,  so  ist  sehr  be- 
achtenswerth,  wie  nalie  sich  ihre  relativen  Werthe  kommen. 
Im  allgemeinen  ist  auch  die  Ordnung  der  Salze  nach  der 
Grösse   ihrer   Absorptionscoefficienten    hier   wie   dort   dieselbe. 

Es  gilt  also  beim  Wasserstoff  dasselbe,  was  Setschenow^ 
für  Kohlensäure  gefunden  hat ,  dass  bei  gleicher  Base  und 
äquivalentem  Gehalt  der  Absorptionscoefficieut  der  Nitrate 
am  gröaaten  ist,  dass  hierauf  die  Chloride  und  dann  die  Sul- 


1)  Setaclienow,  A.  Ch.  Ph.  25.  p.  236  u.  252. 

2)  Setacbenow,  Mem.  P^t.  22.  Nr.  6.  p.  56. 
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fate  folgen.  Nur  sind  für  den  Wasserstoff  noch  die  Carbonate 
an  die  letzte  Stelle  zu  setzen,  die  bei  der  Kohlensäure,  mit 
der  sie  saure  Salze  bilden,  nicht  in  Betracht  kommen  konnten. 

Bei  beiden  Gasen  ist  ferner  bei  gleicher  Saure  der  Ab- 
sorptionscoefficient  ftir  die  Kalisalze  grösser  als  für  die  Natron- 
salze. Ein  Unterschied  besteht  nur  beim  Chlorlithium.  Für 
Kohlensäure  ist  sein  Absorptionscoefficient  wenig  kleiner  als 
der  des  Chlorkaliums ,  während  er  ftlr  den  Wusserstoff  be- 
deutend grösser  als  dieser  gefunden  wurde. 

Eine  theoretische  Beffrürtdung  für  die  vorliegenden  Er- 
scheinungen zu  finden,  ist  mir  nicht  gelungen.  Ich  möchte 
auch  bezweifeln,  dass  eine  solche  mit  den  heutigen  Hulfsmitteln 
der  physikalischen  Chemie  mijglit'h  ist.  Giinzlich  versagt 
jedenfalls  der  Versuch,  die  Gasabsorption  unter  die  ftir  die 
gewöhnliche  Löslichkeit  von  Nernst^)  aufgestellte  Theorie 
der  gegenseitigen  Beeinflussung  der  Körper  zu  stellen.  Zum 
Beweis  dafür  brauche  ich  nur  folgende  Stelle  aus  der  Ab- 
handlung Nernst's  anzuführen: 

„Wir  haben  zu  erwarten,  dass  die  Löslichkeit  eines  Kör- 
pers in  einem  beUebigen  Lösungsmittel  sich  nicht  ändert, 
wenn  wir  im  letzteren  einen  zweiten  Körper,  dessen  Molekeln 
nicht  auf  die  des  ersteren  reagiren,  in  nicht  zu  grosser  Con- 
centration  auflösen,  Thatsächlich  ünden  wir  diese  Hegel  in 
der  Mehrzahl  der  Fälle  bestätigt,  und  wo  sie  scheinbar  eine 
Ausnahme  erleidet,  liegt  die  Annahme  einer  chemischen 
Wechselwirkung  nahe.*' 

Die  Bedingung  der  ,, nicht  zu  grossen  Concentration"  ist 
vielleicht  bei  den  vorliegenden  Versuchen  nicht  hinreichend 
erftült.  Aber  nicht  nur  ist  die  Verringerung  der  Löslichkeit 
des  Gases  durch  die  Anwesenheit  des  Salzes  überhaupt  zu 
gross,  um  aus  einer  Abweichung  von  einfachen  Gesetzen  ver- 
dünnter Lösungen  erklärt  werden  zu  können ,  sondern  es 
zeigen  auch  die  Curven  für  die  moleculare  Erniedrigung  (Fig.  6) 
zweifellos,  dass  wir  für  geringe  Coricentrationeu  grössere,  nicht 
verschwindende  moleculare  Erniedrigungen  zu  erwarten  haben. 

Eine  zweite  Gültigkeitsbedingung  der  Nernst'schen  Ab- 
leitungen, die  nicht  in  den  citirten  Sätzen,   aber  an  anderer 


1)  N ernst,  ZeitBcbr.  f.  phya.  Chemie  4.  p.  873.  1889. 
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Stelle  seiner  Arbeit  angegeben  ist,  die  Bedingung  der  geringen 
Löslichkeit  des  Körpers,  für  den  dieselbe  untersucht  werden 
soll,  also  in  unserem  Falle  des  Wasserstoffes,  ist  tlU'  diesen 
durchaus  erHlllt.  Denn  bei  15°  und  unter  Atmosphärendruck 
absorbirt  ein  Liter  Wasser  1,69  mg  Wasserstotf, 

Es  bliebe  also  nur  der  Ausweg  eine  „chemische  Wechsel- 
wirkung^* anzunehmen  und  damit  zum  mindesten  auf  eine 
fjHantitativa  KrkUining  der  Erscheinungen  zu  verzichten. 

Darauf,  dass  die  Eigenthümlichkeiten  der  Salze  hier  in 
Betracht  kommen,  die  unter  dem  Namen  der  electrolytischen 
Dissociation  zusammengefaast  werden ,  deutet  die  von  dem 
Charakter  der  anderen  Absorptionscurven  durchaus  abweichende 
BeschaSeitheit  der  Curve  für  die  Zuckerlösungen,  ausserdem 
das  additive  Verhalten  der  Alkaliiiitrate  und  -Chloride.  Ein 
£intius8  des  Dissociationsgrades  kommt  jec]enfalls  in  der 
Eeihenfolge  der  Salze  nicht  zum  Vorschein.  Denn  während 
zu  Beginn  der  Reihe  die  weitgehend  dissociirten  ALkalisalze, 
am  Ende  der  Nichtelectrolyt  Zucker  Btehen,  gehen  die  Sulfate 
der  zweiwerthigen  Metalle  den  stärker  dissociirten  Alkali- 
sulfateii  und  -Carbonaten  voraus. 

Auch  auf  eine  Wirksamkeit  des  Moleculargewichtes  lässt 
die  Stellung  von  Chlorlithium  und  Zucker  nicht  schliessen. 
Denn  sonst  ist  von  einer  solchen  nichts  wahrzunehmen,  und 
die  entgegengesetzte  Reihenfolge  von  Kalium  und  Natrium 
spricht  sehr  gegen  sie. 

Ein  Einfluss  des  Krystallwassergehaltes  der  festen  Salze 
ist  jedenfalls  nach  den  für  K3CO3  und  NajCO,  gefundenen 
Werthen  auch  für  die  concentrirtesten  Lösungen  durchaus 
unwahrscheinlich. 

Von  deutlichem  Eintiuss  auf  den  Absorptionscoefficienten 
einer  Lösung  ist  von  den  Eigenschaften  des  gelösten  Salzes 
nur  seine  Werthigkeit.  Li  Beti-acht  kommt  in  den  unter- 
suchten Beispielen  nicht  das  ilolecular-,  sondern  das  Aequi- 
valent^ewicht. 


5.     Untersuch  inigen    über  die  IXJfusionHfühigkeH 

einiger  Electrolyte  in  Alkohol, 

Ein  Beitrag  ztir  Lehre  von   fler  ConHtltution   der 

Lösungen;  von   W,  KinvalkL 

(Fortsetzung  und  Schlusa.) 


Die  Versuohe. 
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Die  Versuche  sind  auf  den  folpeuden  Seiten  zunächst 
nach  der  Reihenfolge  j^eordnet,  in  der  die  einzehien  Substanzen 
untersucht  wurden.  Innerhalb  der  Reihe  der  mit  derselben 
Substanz  angestellten  Versuche  sind  zuerst  immer  die  alkoholi- 
schen Lösungen  aufgeführt,  beginnend  mit  den  grössten  Cou- 
centrationen ,  die  zur  Anwendung  kamen.  Da  die  Salze  sich 
sehr  langsam  lösten,  kann  nicht  sicher  behauptet  werden,  ob 
immer  auch  eine  völlig  gesättigte  Lösung  untersucht  worden 
ist.  Nur  für  KJ  und  NaAc  wird  wohl  die  Sältiguugsgreuze 
erreicht  sein,  da  diese  Salze  wegen  ihrer  besonders  geringen 
Löslichkeit  unter  Erwärmen  so  lauge  dtT  Lösung  unterworfen 
wurden,  dass  beim  Erkalten  der  Flüssigkeit  sich  wieder  Salz 
abschied. 

Es  schliessen  sich  an  die  alkoholischen  Lösungen  eines 
jeden  Salzes  die  untersuchten  wässerigen  Lösungen  eben- 
desselben. Das  für  dieselben  angewendete  Verfahren  war  im 
wesentlichen  mit  dem  für  die  alkoholischen  Lösungen  überein- 
stimmend, nur  konnten  die  Vorsichtsmaassregeln ,  die  auf  ein 
ängstliches  Fernhalten  der  Luftfeuchtigkeit  gerichtet  waren,  in 
Fortfall  kommen;  auch  durfte  der  Hahn  der  Pipette  gefettet 
werden.  Diese  letzteren  Untersuchungen  sind  weniger  zahl- 
reich, da  für  die  vorliegende  Arbeit  es  nur  darauf  ankam, 
über  die  Grösse  der  Aenderung  der  ftlr  die  Difl'usiunsfähigkeit 
in  Wasser  beobachtbaren  Werthe  in  den  betrachteten  Grenzen 
der  Concentrationsunterschicde  zu  orientiren. 

In  der  folgenden  Aufführung  der  einzebien  Versuche  ist 
zunächst  für  einen  jeden  die  Bezeichnung  des  benutzten  Appa- 
i-ates  augegeben;  dann  unter 
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V  in  Kubikcentimetem  das  Volamen  der  verwendeten  Lösimgi 
zugleich  also  dasjenige  des  von  den  beiden  Marken  begrenzten 
Theiles  der  Pipette;  unter 

A  iu  Centimeteru  die  halbe  mittlere  Höhe  der  einzelnen 
Schichten;  unter 

T  in  Celsius-Graden  die  mittlere  Temperatur  des  Ver- 
suches; unter 

8  in  Grammen  die  Salzmenge,  wie  dieselben  sich  als 
Summe  der  Rückstände  aus  den  vier  Schichten  ergab;   unter 

S'  die  aus  der  analysirten  ControlllÖsuiig  für  dasselbe  » 
berechnete  Salzmenge;  aus  S  und  v  ist  m  die  Anzahl  der 
Grammmolecüle  pro  Liter  der  verwendeten  Lösung  berechnet 
worden ; 

V  in  Kubikcentimetem  ist  das  durch  Verdunsten  des  Alko- 
hols resp.  durch  Versuchsfehler  entstandene  Volumen  des  Fehl- 
beti'age?,  der  beim  Verdrängen  der  IV.  Schicht  sich  aufzeigte. 

In  den  folgenden  vier  Zeilen  sind  untereiiiiinder  als  erste 
Colomne  s  in  Grammen  die  Salzmengen  angegeben,  die  am 
Schlüsse  des  Versuches  durch  Abdampfen  ermittelt  waren;  in 
der  zweiten  Culumne  steht  als 

d  in  Einheiten  der  letzten  Decimale  von  s  die  mit  Rück- 
sicht auf  0    noth  wendigen  Correctionen;  unter 

n'  die  corrigirten  Salzmengen;  unter  s"  dieselben  aul  die 
Gesammtsumme  10  000  erweitert;  unter 

h}jkt  die  aus  der  obigen  Tabelle  für  die  einzelnen  *' 
entnommenen  Werthe  dieses  Arguments,  die  durch  Inter- 
polation erhalten  wurden;  unter 

t  in  Tagen  die  DifTusionsdauer  ftir  die  einzelnen  Schichten ; 
unter 

k  die  aus  h,  t  und  fi^jkt  berechneten  Werthe  fiir  die  k 
der  einzelnen  Schichten;  unter 

p  die  diesen  Werthen  beizulegenden  Gewichte,  wie  sie  Hie 
Tabelle  als  Differenz  der  Salzmengen  für  die  beiden  aufeinander- 
folgenden Argumente  h^jkt  der  Tabelle,  die  das  entnommene 
h^/kt  einscldiessen,  ergab;  unter 

kp  das  Product  aus  diesen  beiden  Grössen  der  letzten 
Columnen.  In  der  folgenden  Zeile  ist  zunächst  für  k  das 
arithmetische  Mittel  in  (  )  angegeben  und  dann  noch  der 
Werth  als  ^kpj^ip  berechnet. 


)2 

r.  Kawalki. 

I.  NaJ  in  Alkohol  (==149,91) 

1.  Apparat  C. 

V  «  22,225 

Ä  «  0,7427 

r=  13,99° 

S  =  0,7398  g 

5'=  0,7398  g 

m  »  0,222 

«j'=  0,442 

ccm 

8           d 

8'              $" 

h*lkt        t 

k         p 

kp 

1.  0,0243     -  11 

0,0232       814 

0,3082     4,970 

0,360     112 

40,33 

II.  0,0004     -  22 

0,0882     1192 

0,3172     4,990 

0,848     140 

48,79 

III.  0,2411      -  29 

0,2382     3220 

0,3296     5,011 

0,334       29 

9,68 

IV.  0,3840     +  62 

0,3902     5274 

Ä(=  0,348)« 

0,3149     5,011 

0,850     249 

87,04 

2.  Apparat  B. 

r  ^  21,489 

h  =  0,7090 

r-  7,26*» 

S  =  0,7180  g 

i^-  0.7169  g 

m  -  0,223 

«j'=  0,308  ccm 

I.  0,0.111      -    9 

0,0302       421 

0,2680     6,030 

0,311     151 

46,97 

II.  0,0972     -  15 

0,0957     1333 

0,2754     6,057 

0,301     147 

44,30 

III.  0,2333     -  18 

0,2315     3224 

[0,2451?]  6,083 

-         [Ifl] 

— 

VI.  0,3564     +  42 

0,3606     5022 

0,2738     6,083 

0,802     266 

80,28 

*(=  0,305)  =  ^^  =  0,304. 


3.  Apparat  A. 
S  =  0,4009  g 

I.  0,0068  -    3 

II.  0,0355  -    9 

III.  0,1261  -  15 

VI.  0,2325  +  27 


V  =  15,509 
5'=  0,4004  g 

0,0065 
0,0346 
0,1246 

0,2352 


161 

863 
3108 
5868 


A  =  0,5815 
m  =  0,172 

0,4053 
0,4418 
0,4680 


*(=  0,354) 


0,4397 
^kp    _ 

2:p  - 


2,142 
2,184 
2,215 

2,215 


0,351. 


T  =  12,99<> 
r'=  0,235  ccm 

0,390  58  22,59 

0,351  118  41,35 

0,326  60  19,57 

0,347  214  74,30 


4.  Apparat  B. 
S  =  0,3432  g 

I.  0,0191  -  11 

11    0,0500  -  14 

m.  0,1126  -  16 

VI.  0,1615  +  41 


V  =  21,489 
5'=  0,3427  g 

0,0180       524 
0,0486 
0,1110 
0,1656 


1416 
3234 
4826 


A*(- 0,352)  = 


h  =  0,7090 
m  =  0,107 

0,2407     5,665 


0,2533 
0,2662 

0,2458 

2^kp 


5,680 
5,701 
5,701 


Zp 


=  0,358. 


T  »  13,52° 
r'  =  0,652  ccm 

0,369  151     55,67 

0,349  154     53,81 

0,331  19       6,29 

0,359  285  102.24 


5.  Apparat  A. 
S  =  0,2025  g 


I.  0,0089 
II.  0,0275 

III.  0,0674 

IV.  0.0987 


-  4 

-  7 

-  8 
+  19 


r  =m  15,509 
S'=  0,2034  g 


420 
1324 


0,0085 
0,0268 
0,0666 
0,1006  4967 

k{=  0,376)  = 


h  =  0,5815 
m  =  0,087 

0,2683  3,292 
0,2780 


r=  13,72'> 
v'=  0,356  ccm 


0,383     151 
0,366     147 


57,81 
53.87 


0,2656 
£kp 
2>- 


3,319 

3,361     0,379     285  107,95 
=  0,377. 
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r.    NaJ  in  Waasor. 

^^M 

(Parallelversuche  6  und  7.) 

^^^1 

e. 

Apparat  A'. 

V  =  17,583             /;  =0,6670 

r  = 

^^^H 

*y 

-  0,6341  g 

S'*  0,6339  g        m  -  0,241 

^H 

ff 

ff"         h^ikt           t              k 

p 

■ 

I.  0,021» 

345      0,2962      1,604      0,936 

112 

^H 

If.  0,0812 

1280      0,2910      1,615      0.947 

147 

^H 

ni.  0,2045 

3225      0,3216      1,626      0,851 

29 

^H 

IV.  0,3265 

5150      0,294«      1,626      0,929 

Ä(=  0,916)=  ^P^  -0,931. 
^P 

2G6 

^H 

^1 

7. 

App&rat  />. 

r  =  20,608            //  =  0.6649 

r  = 

^1 

^S 

=  0,7432  g 

-y«  0,7429  g        m  =  0,241 

^H 

I.  0,0272 

366      0,2831       1,603      0,957 

112 

^1 

11.  0,0952 

1281      0.2907       1,617      0.941 

147 

^H 

ni.  0,2387 

3212           ?           1,630        — 

— 

^^H 

IV.  0,3821 

5141      0,2931      1,630      0.925 
*(- 0.941)-^^^  =  0.936. 

(Parallelvcrsuche  8  und  9.) 

266 

^H 

8. 

Apparat  A'. 

r  ->  17,583             A  «  0,6670 

r- 

^1 

-S* 

-  0,2269  g 

^"=0,2286  5        m  «  0,086 

^H 

L  0^0125 

551      0.2336      1,879      1,014 

151 

^1 

II.  0,Ü332 

H63      0.2411       1,891      0,976 

154 

^M 

in.  0,0723 

3187      0,20rj9      1,902      1,137 

45 

^M 

IV.  0,1039 

4799      0,2420      1,902      0,967 
k(=  1,0241-   ^y^  =0,992. 

235 

^H 

«. 

Apparat  Ü. 

V  ^  20,608            //  -  0,6649 

r  = 

^H 

*S' 

-  0,2675  g 

.S"«  0,2683  g        ?n  =  0,086 

^H 

I.  0,0152 

568      0,2294      1,383      1,023 

192 

1                     ^H 

U.  0,0394 

1473      0,2385      1,897      0,977 

154 

^H 

IXI.  0,0857 

3204      0,2198      1,911       1,053 

45 

^H 

IV.  0,1272 

4755      0,2359      1,911      0,982 
Jt(-  1,009J-  ^^  -0,997. 

II.   LiC)  in  Alkohol  (=-  42,483 

285 

1 

^H 

10. 

Apparat  B, 

F  »  21.489           A  ==  0,7090 

T' 

^1 

&' 

=  0,5183  g 

5'=  0,5177  g       m  =  0,567 

r'  = 

=  0.203  ccffi                     ^H 

8                   d 

ff'              ff"       h*/kt          i 

k 

^H 

L 

0.0058     —    2 

0,0056       108     0,4624     4,014 

0,271 

40     10.83                    ^1 

II. 

0.0421     -    « 

0.0413       797     0,4729     4,022 

0.264 

107     28.28                          J 

ni. 

0,1590     —12 

0,1578     3045     0,5267     4,031 

0.237 

64     15,15                   ^M 

IV 

0.3114      +22 

0,3136     6050     0,4879     4,031 
ii«  0,257J  »  ^f"'^  -  0.256. 

0,256 

197     50,35                   ^H 

H 

Jf,  Kawalki. 

(Parallelversuche  11  und  12.) 

11.   Apparat  A\ 
S  =  0,8788  g 

s             d 

p  -=  17,583 
6"=  0,3778  g 
8'            s" 

Ä  =  0,6670 
m  «  0,507 

h'lkt        t 

r«  13,10° 
v'  -  0,799  crm. 
k          p        kp 

1  0,0065     -  10 
II.  0,0391      -  27 

III.  0,1227     -  38 

IV.  0,2100     +  75 

0,0055       145 
0,0364       962 
0,1189     3143 
0,2175     5750 

A(- 0,259)  = 

0,4217     4,118 
0,3991     4,127 
0,4329     4,147 

0,4106     4,147 

-^*^  -  0,262. 

0,256 
0,270 

0,248 
0,261 

48  12,30 
128     34,57 

52  12,89 
214     55,91 

12.   Apparat  ß. 
S  «.  0,4631  g 

V  -  21,489 
S'- 0,4627  g 

h  =  0,7125 
m  «  0,507 

■  18,10« 
'0,141  ccm 

I.  0,0071      -    1 
II.  0,0383     -    5 

III.  0,1418     -    8 

IV.  0,2759      +  14 

0,0C70       151 
0,0378       816 
0,1410     8046 
0,2773     5988 

jI-(- 0,264)  « 

0,4151     4,107 
0,4629     4,128 
0,5267     4,148 
0,4704     4,148 

-1*^^=0,262. 
Zp 

0,298 
0,266 
0,232 
0,260 

48  14,21 
107     28,25 

64  14,78 
197     50,94 

(Parallelversuche  13  und  14. 

) 

13.   Apparat  B. 

S  =  0,2988  g 

V  =  21,489 
5'=  0,2993  g 

h  =  0,7125 
m  «•  0,327 

=  12,50« 
'0,080  ccm 

I.  0,0047       -  1 
U.  0,0262      -  1 

III.  00,921       -  S 

IV.  0,1758      +  5 

0,0046       154 
0,0261       873 
0,0918     3072 
0,1763     5901 

0,4118     4,205 
0,4373     4,226 
0,5016     4,252 
0,4478     4,252 

0,293 
0,275 
0,238 
0,267 

48  14,07 
118     32,41 

60  14,28 
214     57,06 

Ä(=  0,268) 


Zkp 


Xp 


-  =  0,268. 


14.   Apparat  C, 
S  =  0,3090  g 

I.  0,0039  -  1 

II.  0,0245  -  1 

m.  0,0951  -  3 

IV.  0,1855  +  5 


15.    Apparat  C. 
5-  0,1513  g 


p  =  22,225 
6"=  0,3096  g 

0,0038   123 
0,0244 
0,0948 
0,1860 


A  =  0,7427 
r«  =  0,327 
0,4459  4,198 


r«  12,50« 
v' «  0,085  ccm 


790 
3068 
6019 


I.  0,0086 

II.  0,0194 

III.  0,0486 

IV.  0,0747 


-  1 

-  2 

-  3 

+  6 


Ä(=  0,274)  = 

V  =  22,225 
6"=-  0,1503 

0,0085  562 

0,0192  1269 

0,0483  3193 

0,0753  4976 

ifc(=  0,374)  = 


0,4765 
0,5053 
0,4792 

Zkp 
2:p' 


4,219 
4,244 
4,244 

=  0,273. 


0,295 
0,274 
0,257 
0,271 


48 
107 

60 
197 


14,14 
29,36 
15,43 
53,4a 


h  =  0,7427 
VI  «0,160 


0,2306 
0,2942 
0,2108 
0,2669 


5,970 
5,981 
5,991 
5,991 


T=  13,76*» 
t''=  0,206  ccm 

0,401  151     60.5 

0,314  147 
0,437       45 

0,345  285 


46,1 
19,7 
98.a 


2:kp 


-  0,358. 
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16.   Apparat  B. 
5»  0,1440  g 

8  d 

I.  0,0067 
II.  0,0245 

III.  0,0461 

IV.  0,0667 


_  2 

-  3 

-  2 
+  7 


V  =  21,489 
Ä'=  0.1439 


0,0065 
0,0242 
0,0459 
0,0674 


451 
1680 
3188 
4681 


h  =  0^7090 
m  «  0,158 


0,2574 
0,1893 
0,2067 
0,2262 


t 

6,193 
6,201 
6,214 
6,214 


*(-  0,373)  =  -^^  =  0,367. 


T  =  13,36« 
p'«  0,272  ccm 


k 
0,315 
0,428 
0,391 
0,358 


P 

151 

156 

45 

805 


kp 
47,6 
66,8 
17,6 
109,1 


17.   Apparat  D. 

S  =  0,4825  g 

I.  0,0167  — 

II.  0,0575  — 

III.  0,1560  — 

IV.  0,2523  — 


ir.    LiCI  in  Wasser. 

(Parallelveraache  17  und  18.) 
v  «  20,608         A  =  0,6649  T^  12,60« 

S'=  0,4816 

—  346 

—  1192  0,3172 

—  8233  0,2920 

—  5229  0,3074 


m 


0,5510 
0,2958     1,810 


&(=  0,799) 


_  Zkp 
"    2P 


1,823 
1,834 
1,834 

=  0,788. 


0,826 
0,764 
0,825 

0.783 


112 

140 

6 

266 


92,5 

107,0 

5,0 

208,6 


18.    Apparat 
S  =  0,5030 

B. 

V  ^  21,489 
S'=  0,5022 

Ä  =  0,7090 
m  =  0,551 

T 

=  8,89" 

I.  0,0086 
U.  0,0478 

III.  0,1603 

IV.  0,2863 

~ 

—  171 

—  950 

—  3188 

—  5691 

*(«  0,697)  = 

0,3968     1,819 
0,4038     1,830 

0,3784     1,841 
0,3977     1,841 

-^*^  =  0,689. 
Zp 

0,697 
0,680 
0,722 
0,687 

58  40,4 
128       87,1 

35  25,3 
230     157,9 

19.   Apparat 
S  =  0,2103 

V  =  17,870 
.S"=  0,2099 

h  =  0,6751 
m  =  0,277 

T 

=  14,46" 

I.  0,0079 
II.  0,0304 

III.  0.0668 

IV.  0,1052 

— 

—  376 

—  1445 

—  3177 

—  5002 

&(-  0,964)  = 

0,2843     1,915 
0,2457     1,926 
0,1977     1,937 
0,2706     1,937 

-^;?^=.  0,912. 

Zp 

0,838 
0,962 
1,188 
0,868 

112       93,8 

154     148,1 

45       53,5 

266     230,9 

20.    Apparat 
.V  =  0,1751 

A\ 

V  «  17,870 
.S"=  0,1737 

h  ==  0,6751 
w  =-  0,231 

T 

=  13,24» 

I.  0,0081 
II.  0,0244 

III.  0,0558 

IV.  0,0868 

— 

—  463 

—  1393 

—  3187 

—  4957 

&(=  1,031)  = 

0,2569     1,803 
0,2592     1,811 
0,2059     1,817 
0,2642     1,817 

^~^  =  0,982. 

0,984 
0,971 
1,218 
0,949 

151      148,6 

154     149,5 

45       54,8 

285     270,6 

Ann.  d.  Vhjt.  u.  Chem.    N.  F.    62. 


)6 

JF.  Kawalki. 

lir.   KAc  in  Alkohol  (»98,15) 

21.  Apparat  B. 

r  =  21,489 

A  =  0,7090 

T« 

.  13,84» 

Ä  =  0,5488  g 

S'=  0,5497  g 

m  »  0,260 

p'  = 

'  0,260  cm 

s            d 

«'           s" 

h^/k  i        t 

k 

P        kp 

L  0,0214     -  11 
II.  0,0693     -  19 

III.  0,1760     -  26 

IV.  0,2821     +  56 

0,0203       370 
0,0674     1228 
0,1734     3160 
0,2877     5242 

*(=  0,327)  = 

0,2866     5,074 

0,8063     5,086 

?         5,099 

0,3095     5,099 

0,346 
0,323 

0,319 

112  38,72 
147     47,48 

266     84,78 

22.  Apparat  B. 

P  =  21,489 

A«  0,7125 

To 

.  12,70« 

5  =  0,3964  g 

5'=  0,3973  g 

m- 0,188 

P'  = 

:  0,0871  ccm 

I.  0,0088      -  1 
II.  0,0403      -  2 

III.  0,1260      -  4 

IV.  0,2213      +  7 

0,0087       219 
0,0401     1012 
0,1256     3169 
0,2220     5600 

0,3573     4,029 

0,3798     4,045 
0,4053     4,063 
0,3781     4,063 

0,353 
0,330 
0,308 
0,330 

86  30,83 
128     42,30 

35  10,79 
230     76,00 

Jt(-  0,330)  =  -r.-^  =  0,338. 


23, 

.  Apparat  C. 
5=  0,4090  g 

V  «  22,225 
.9' «0,4082  g 

Ä  =  0,7427 

OT  =  0,187 

r= 

■■  14,00« 
'  0,689  ccm 

I. 
II. 

m. 

IV. 

0,0148      -     9 
0,0479      -  19 
0,1326     -  26 
0,2137     +  54 

0,0139       339 
0,0460     1125 
0,1300     3179 
0,2191     5357 

/t(«  0,331)  = 

0,2986     4,939 
0,3395     4,954 
0,3912     4,967 
0.3303     4,967 

0,374 

0,328 
0,284 
0,336 

112     41,89 

140     45,91 

35       9,94 

249     83,72 

24, 

.  Apparat  C 
S  =  0,3649  g 

V  =  22,225 
.5'=^  0,3657  g 

h  =  0,7427 
f»  =  0,167 

14,35'* 
:  0,198  ccm 

I. 

II. 

III. 

IV. 

0,0194      -     3 
0,0499      -     4 
0,1158     -     6 
0,1798      +  13 

0,0191       523 
0.0495     1358 
0,1152     3158 
0,1811     4961 

A:(- 0,391)  = 

0,2410     5,974 
0,2683     5,985 
0,1874     5,994 
0,2648     5,994 

^'^-  «  0,371. 
Zp 

0.383 
0,343 
0,491 
0,348 

151     57,85 

154     52,90 

75     36,83 

285     99,04 

25 

.  Apparat  G. 

6'=  0,2942  g 

T  =  22,225 
>S'=  0,2953  g 

h  =  0,7427 
m  =  0,135 

:  14,00« 
=  0,147  ccm 

I. 

II. 

III. 

IV. 

0,0083      -  1 
0,0297       -  3 
0,0948      -  4 
0,1614       +  8 

0,0082       279 
0,0294       999 
0,0944     3209 
0,1622     5513 

k{^  0,386)  = 

0,3249     4,040 
0,3848     4,051 
0,3472     4,063 
0,3594     4,063 

^'-^=0,380. 

0,420 
0,354 
0,391 
0,378 

86  36,14 
128     45,29 

29  11,84 
249     94,06 

Diffusionsfahigkeit  thngtir  Ehctrobftc  in  Alkohol,  307 


lir.    IvAü  iu  Wnsaer. 


Apparftt  .-1. 


1 0.fiOn 


/i-0.f)HI5 


r^  14.31'» 


Ä'=.0,3C62g         Ä"=  0,3044  g         f«  =  0,201 
»  8"  h^lkt  t 


kp 


■       I.  0.0373 

1218         0,1362 

2,724       0,91 1 

149        135,8 

■     II.  0,0574 

187.'»         0,1485 

2,751       0.823 

80         66,2 

■  KT.  0,0948 

3096         0,1596 

2,776       0,763 

48         36,6 

■    IV.  0.1167 

3811          0,1348 

2,776       0,904 

170       153,6 

1 

k{=^  0,852)- 

4*"    =0,877. 

Zp 

27.  Apparat  A. 

r=  15,509 

A  =  0,58 15 

r=  12,60*> 

^^=  0,1676  g 

>'?'=  0.1671g 

//!=  0,110 

■       I.  0,0213 

1271         0,1309 

2,809       0.920 

149        137,0 

■^      n.  0,0340 

2029         0,1196 

S,»30       0,998 

Öö         65,9 

Hl.  0.051« 

3078         0,1538 

2,842       0,774 

48         37,1 

_^    (V.  0,0607 

SK22         0,1193 

2,842       0,997 

175        174,5 

1 

Ä(=  0,922)  - 

^^7=0.S.B. 

L 

IV.  NaAc  iu  Alkohol  (=  82,07) 

^r 

{ Parallel vensuohc  28  und  29.) 

28.  Apparat  A\ 

0=  17,583 

//  ^  0,BG70 

r=  12,70*» 

N  =  0,1754  g 

Ä'  =  0.174«g 

m  =  0.122 

r'  =  0,346  ccm 

d 

*" 

h'lkt              i 

k        p      kp 

I.  0,0076     -   3 

0,0073       416 

0,2693         4,947 

0,334    151    50,56 

IL  0,0226     -    5 

0,0221      1260 

U,2968         4,980 

0,302    147    44,42 

in.  0,0571     -    7 

0,0.^64     3215  |0, 

23od.0,34?l     — 

—        —        — 

IV.  0,0881     +15 

0,0896     5109 

0.2879         4,998 

0,310    266    82,54 

. 

-^=0.3U. 

k{=  0,315)  = 

29.  Apparat  C. 

t/  =  22,225 

A- 0,7427 

r=  12,70'' 

.V- 0,2217  g 

5*- 0,2207  g 

wi  =  0,122 

r'=  0.170  («cm 

1.  0.0087       -  \ 

0,0086       388 

0,2797     4.967     0,397      1 12     44,29 

II.  0,0222       -  3 

0,02  in       987 

0,3895     4,980     0,284     128     36,28 

IIL   U,070l       -  3 

O.069B     3149 

0,4269      4,998     0,259        52      13,40 

IV.  0,1207       +  7 

0,1214     5476 

0,3525     4,998     0,313     249     77,71 

P 

AC=  0,313)  = 

^  =  0,818. 
2,p 

(Parallelversticbe  30  und  31.) 

30.  Apparat  A'. 

r- 17,583 

k  ^  0.6670 

T=  13.97° 

h      5  <- 0,1450  g 

^•  =  0,1461  g 

m  =  0,101 

t>'  =  0,209  ecm 

~T.  0,0054      -  1 

0,0053       365 

0,2886     4,281     0,360     112     40,33 

H.  0.0165      -  3 

0,0162     1117 

0,3421      4,296     0,303     140     42,38 

III.  0,0468       ~  3 

0,0465     3207 

0,3504     4,311     0,295       29       8,54 

rV.  0,0763      +  7 

0,0770     5311 

0,8218     4,311     0,321     249     79,87 

a 

A-(=  0,320)  = 

-l*^'    -  0,828. 
Xp 

20' 


38 

IT.  Kawalki. 

81.  Apparat  C, 

V  »  22,225            h  « 

0,7427 

r= 

13,97' 

) 

S  =  0,1859  g 

6"«  0,1847  g       m^ 

0,101 

s           d 

8'           s"        k*/k  t 

/ 

k 

P 

kp 

I.  0,0050      -  1 

II.  0,0176      -  2 

lU.  0,0584      -  8 

IV.  0,1049      +  6 

0,0049       263     0,8836 
0,0174       936     0,4091 
0,0581     3126     0,4502 
0,1055     5675     0,8943 

4,256 
4,275 
4,293 
4,293 

0,889 
0,815 
0,285 
0.326 

86 
118 

52 
280 

38,41 
37,22 
14,84 
74,95 

jfc(=  0,329)  =  -^^  ^  0,330. 
Zp 


IV'.  NaAc  in  Waaaer. 


82.  Apparat  A'. 

V  -  17,583            h  =  0,6670 

r  = 

14,01" 

S  »  0,1849  g 

Ä'=  0,1844  g      m«  0,128 

I.  0,0067        — 

II.  0,0227        — 

UI.  0,0593        — 

IV.  0,0962        - 

—  862     0,2897     1,991 

—  1228     0,3063     2,006 

—  3207     0,2222     2,019 

—  5203     0,3032     2,019 

k{=  0,798)  =  — -^  =  0,756. 
2,p 

0,771 
0,724 
0,969 
0,727 

112     86,57 

147  106,88 

45     48,52 

266  192,32 

38.  Apparat  A'. 

V  =  17,585             h  =  0,6670 

r  = 

14,47* 

S  =  0,1793  g 

S'=  0,1806  g       m  =1  0,124 

I.  0,0074        — 
II.  0,0235        — 

III.  0,0568        — 

IV.  0,0916        — 

—  413     0,2701     2,162 

—  1311     0,2818     2,172 

—  3168     0,1919     2,183 

—  5108     0,2877     2,183 

Ä-(=  0,815)=  ^^'^  =0,760. 

0,762 
0,727 
1,062 
0,708 

151  115,0 

147  106,9 

60     68,7 

266  188,4 

V. 

J  (CaNjOe)  in  Alkohol  (=  82,04). 

34.  Apparat  B. 

V  =  21,489             //  =  0,7090 

.  r  = 

13,60« 

S  =  0,5446  g 

6"=  0,5428  g       m  =  0,309 

p'  = 

0,175 

I.  0,0109      -     3 

II.  0,0530     -     6 

m.  0,1721      -  11 

IV.  0,3086     +  20 

0,0106       195     0,3763     4,637 
0,0524       962     0,8991     4,661 
0,1710     3140     0,4360     4,681 
0,3106     5703     0,4003     4,681 

i(=  0,268)=  ^J:^*  =0,269. 
2.p 

(Parallelversuche  35  und  36.) 

0,288 
0,270 
0,246 
0,268 

58  16,71 
128     34,59 

52  12,81 
230     61,70 

35.  Apparat  A'. 

V  =  17,583             h  =  0,6670 

r  = 

13,16» 

S  =  0,3108  g 

Ä'=  0,3101  g       m  =  0,215 

f'  = 

0,215 

I.  0,0092      -     3 
II.  0,0354      -     5 

III.  0,1006      -     9 

IV.  0,1656     +  17 

0,0089       286     0,3212     4,740 
0,0349     1123     0,3401     4,755 
0,0997     3208     0,3488     4,769 
0,1673     5383     0,3352     4,769 

*(- 0,278)=  4^  =  0,279. 

0.292 
0,275 
0,268 
0,278 

86  25,13 
140     38,52 

29  7,75 
249     69,80 

^H            Difftuimutf 

Tihitjfteit  einiger   Elevtrohfte 

in  AlhohoL         UÜ9                      1 

^H     3ti.  Apparat  C, 

r  =  22,225            k  =  0,7427 

r- 

13,16" 

^H       'S'  »  0,3908  g 

^»  0,3919  g       m  ^  0,215 

ff'aB 

0,142 

■ 

«'        «"      ^V-t'/        / 

k      ' 

P        Af 

^B    I.  0,0060      - 

0,0050        l&t     0,4151      4,744 

0,280 

48     13,44 

^1  11.  0.O365      -     4 

O.OSlil       924     0,4145     4,761 

0,280 

IIB     32,98 

^■UT.  0,1239      -     A 

0,1233     3155     0,4208     4.776 

0,274 

52     14,27 

^■iV.  0,2244      +  1 1 

0,2255     5770     0,4155     4,776 
*(=  0.278)-  ^^  =  0,278. 

V.  +lCftN,0,)  in  Wa«€r. 

0,278 

214     59,48 

^H     87.  Apparat  C. 

ff  »  22.225            A  ==  0,7427 

T- 

18,70* 

^m       S  ^  0,5858  g 

.V«  0,5869  g       m  =  0,321 

^1     T.  0,0098       ~~ 

—            167     0,4002     1,908 

0,722 

58     41,90 

^■jL  0,0550       -- 

—           939     0,40hO     1.923 

0,703 

126     89,99 

^HDI.  0,1845       - 

—         3149     0,42üö     1,930 

0,668 

52     34,70 

^KV.  0,3365 

5745     0,4094     1,930 
*l=-  0,697)=  ^p^-  =  0,698. 

(HaraUelverBUchc  3H  und  39.) 

0,6ft6 

230  160,06 

^"     38.  Apparat  Z). 

»•  =  19,067            A  =  0,7140 

7'  = 

13,92" 

r             5  <=  0,2171*6 

S'^  0,2184  g       m  =  0,139 

^H     T.  0,0054       — 

249     0,3411     2,I0tJ 

0.7 10 

86     61,0 

H  IL  0,0255       — 

-         1174     0,3232     2,114 

0,746 

140  104,5 

P         III.  0.0703       — 

—         3237        —          2,125 

— 

—      — 

^^IV.  0,1  ISO       — 

—         5840     0,8272     2,125 
A  (=  0,780)  =r        ^-  =  0,733. 

0,739 

249  182,6 

^H     39.  Apparat  C. 

p  =  22,225            A  =  0,7427 

r« 

13,92** 

^M       .S'  -  0,2533  g 

y=-  0,2546  g       m  »  0,139 

^^     1.  0,0052        - 

—            205     0,3677     2,102 

0,714 

58     42,4 

U.  0,0274       — 

—          1082     0,3537     2,111 

Ü.739 

140  103,1 

111.  0,0811       — 

—         H202     0,3583     2,121 

0,726 

29     21,0 

IV.  0,1396       — 

-         5511     0,3591     2,121 
A«  (0,726)=  ^p^  =0,727. 

VI.  KJ  in  Alkohol  (=  185,99) 
(ranillpiversuche  40  und  41.) 

0,724 

249   179,7 

^H     4U.  Apparat  A'. 

r  =  17,5H3             h  =  0,ß670 

r  = 

13,67*' 

^H       S  =  O.SBOO  g 

S'=^  0,2600  g       m  =»  0,089 

r'  = 

0 

^1    1.  0,0088      — 

—           315     0,3078     3,640 

0,397 

112     44,5 

^■n.  0,0311    — 

—          1193     0,3169     3,658 

0,384 

140     53,7 

^■lll.  0,0850      - 

—         3262        —           — 

— 

—      — 

^■JV.  0,1363      — 

—         5230     0,3076     3,677 

0,393 

200  104,6 

A=  (0,391)=  ^^-^  =0,392. 

. 
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41.  Apparat  G. 
S  =  0,8380  g 

s  '  d 

1.  0,0075 

IL  0,0370 

III.  0,1070 

IV.  0,1865 


-  2 

-  5 

-  6 
+  13 


42.  Apparat  G. 
S  =  0,3026  g 

I.  0,0121 

II.  0,0829 

ni.  0,0953 

IV.  0,1623 


-  1 

-  3 

-  4 

+  8 


43.  Apparat  A'. 

S  =  0,2608  g 

s 

l.  0,0264 

II.  0,0471 

m.  0,0817 

IV.  0,1056 


44.  Apparat  G. 

Ä  =  0,3293  g 

I.  0,0233 

II.  0,0529 

UI.  0,1049 

IV.  0,1482 


22,225 
0,3391  g 


h  =>  0,7427 
m  =  0,091 


s' 


0,0073 
0,0365 
0,1064 

0,1878 


216 
1080 
3148 
5556 


k(=   0,400)  = 

V  =  22,225 
5'=  0,3031g 


3,647 
3,667 
3,683 
3,683 

=  0,408. 


0,0120 
0,0326 
0,0949 
0,1631 


396 
1078 
3136 
5390 


0,3589 

0,3544 
0,4279 
0,3686 

Zp 

h  =  0,7427 
m  =  0,0820 

0,2766     3,898 
0,3550 
0,4400 
0,3365 


3,931 

3,967 
3,967 


y.  If.  n 
k{=  0,409)  =      ,,  ^    =  0,419. 

VI'.  KJ  in  Wasser. 
(Parallelversuche  43  und  44.) 
/!  =  0,6670 
m  =  0,0893 
k 


p=  17,583 
&"=  0,2596  g 
h^jkt 

0,1582 

0,1622 
0,1761 
0,1564 


1012 
1806 
3133 
4049 


i 

2,174 
2,189 
2,200 
2,200 


1,291 
1,253 

1,148 
1,293 


Ä(=l,247)  =  4^^ 
2.p 


'-^-  =  1,272. 


V  =  22,225 

5"=  0,3282  g 

708  0,2026 
0,2063 
0,2050 
0,2043 


1606 
3186 
4500 


h  =  0,7427 

VI  =  0,0893 

1,253 

1,221 

1,223 

1,227 


k{=  1,231)' 


=  1,233. 


0,421 
0,424 
0,360 
0,406 


13,67" 
0,207 
P        ^P 

86     86,2 
140     59,4 

52     18,2 
280     93.4 


r  = 


0,512 
0,395 
0,316 
0,413 


12,66* 
0,148 

112 

140 

52 

249 


57,3 

55,3 

16,4 

1(^,9 


7=13,11" 


P 
139 

78 

38 

167 


kp 

179,8 
97,7 
43,6 

215,9 


r=i3,ir 


45.  Apparat  B. 
S  =  0,3802  g 
s  d 

I.  0,0077         — 
IL  0,0379 

III.  0,1203 

IV.  0,2143 


2,173 
2,189 
2,200 
2,200 

Zkp 
~Xp 

VIL  AgNOs  in  Alkohol  (=  169,98). 
(Parallelversuche  45  und  46.) 
r  =  21,489  h  =  0,7125 

*S''=  0,3811g       m  =  0,104 
s'  .v"       /«V*  t         t 


192 

156 

45 

305 


240,6 

190,5 

55,0 

374.3 


-  1 

-  1 
+  2 


0,0077 
0,0378 
0,1202 
0,2145 


202 

994 
3162 
5642 


it(=  0,351)  = 


0,3703 
0,3867 
0,4137 
0,3872 

^P  =  0,352. 


3,696 
3,712 
3,731 
3,731 


?/  = 
k 
0.371 
0J354 
0,329 
0.351 


14,54" 

0,028 
p        kp 
58     21,65 

128     45,27 
52     17,10 

230     80,82 
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^B    46.  Apparat  C 

P  -  22,225          h  =  0,7427           f  -  14,54»                            H 

^m         S  =  U,H939  g 

.*f  =  0,3942  g         m  =  0,104               K^  0,069                              ^Hj 

H 

/t'/ji'/     i       k      p     kp           ^^Hi 

W   L  0,OOG4      -  1 

D,00G3       159     0,4070     .'(,717     0,864       58     21,15               ^^^| 

11.  0,0:^75      -  2 

0,037H       947     0,4050     3.735     0,864     128     46,67               ^^M 

IJI.  0.1251       -  2 

0,1249     3171     0,4025     3,751     0,365       35     12,79                        ^1, 

^UV.  0,2249       +  5 

0,2254     5723     0,4046     3,751     0,363     230     83,59                        ^M 

1 

*l=  0.364)  =    \t^-  =  0,364.                                                          H 

■ 

(Parallelversuchc  47  und  43.)                                                     ^H 

H    47.  Apparat  B 

p  =  21,489           A  -  0.7125            T  -  13,43»                       ^^H 

■        .V=,  0,2478  g 

S'^  0,2469g       vt  =  0,0676            ff'^  0,219                       ^^^H 

^ff    1.  0,0056     -    2 

0,0054       21S     0,3576     3,871     0,366       86     31,52               ^^^| 

U.  0,0262     -    3 

0,0259     1045     0,3670     3,891     0,355     128    45,50             ^^^H 

^111.  0,0785     -    6 

0,0779     3144     0,4319     3,908     0,301       52     15,64               ^^^H 

HIY.  0,1375     4-  U 

0,1386     5593     0,3766     3,908     0,346     230     79,33              ^^^H; 

■ 

k{=  0,342)  =  -^  -  0,347.                                                      ^1 

P 

46.  Appurat  C*. 

9  =  22,225           /f  =  0,7427              T»  13,43°                                 ^H 

1^      Ä'  =  0,2544  g 
^P   I.  0,0056      -  1 

.9'=  0,2554  g        m  =  0,0H76             r'=0,184ocm                          ^| 

0,0055       216     0.3589     3,687     0.395       86     34,00                        ^| 

II.  0,0246      -  3 

0,0242       95t     0,4034     3.913     0,347     128     44,73                        ^H 

III.  0,0804      -  6 

0,0799     3141     0,4360     3,936     0,321       52     16,71                      ^H 

^^V.  0,1439      +  0 

0,1448     5692     0,3980     3,936     0,352     230     80.99              ^^^H 

1 

*(=  0,354)  -  -^^  =  0,356.                                                    ^^H 

VIT'.  AgNOs  in  Wasser.                                                         ^| 

49.  Apparat  D.       v 

=  20,608      h  =  0,6040                   T^  I5,060                                     ^H 

S  =  0,6090  g      S*- 

=  0,6092  g       Vi  »  0,174                                                                           ^H 

^ 

k*lkt                       k           p         kp                     ^^H 

^B           1.  0,0434 

718       0,2016       1,945       1,127       192       216,5                     ^^^B 

^m          11.  0.0973 

1600       0,20t)3       1,957       1,095       15(i       170,8                      ^^^H 

^1          III.  0,193S 

31S2       0.2018       1,969       1.113         45         50,1                       ^^^H 

B         IV.  0.2740 

44Ö9       0,2042        1,969       1,100       305       33.M                      ^^^M 

L 

^1 
k[=  1,109)  =»  — V --  =  I.IO"-                                                             ^1 

■ 

(Pfirallelvcrsuche  50  und  5t.)                                                ^^^^H 

T^^^{>arat  A'.      r 

=  17,583       h  -  0,0670                    T=  12,03"                                ^^^B 

S  =  0,3057  g     S' 

-    0,3061  g  m=c  0,1023                                                                      ^H 

^^            I.  0,0190 

622       0/2191        1,932       1,051        192       201,8                               ^H 

^B          n.  0,Ü4(jS 

1531       0,2240       1.9413       1,020       156       159,2                               ^H 

^m       lll.  o.tooo 

3271           —            1,963         —            —            _                                 ^H 

^^^^^  IV.  0,1399 

4576       0,2135       1,963       1,062       305       823,8                               ^H 

■ 

k  (  =  1,044)  =  AP^  =  1,053.                                                             ^1 
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51.  Apparat  D.      r 
S  =  0,3683  g     Ä'  = 

=  20,608       h  =  0,6649 
=  0,3588  g     m  =  0,1023 

T 

=  12,68«» 

8 

8"              h^jkt               t 

k 

P         *P 

L  0,0234 

II.  0,0557 

ni.  0,1166 

IV.  0,1636 

653       0,2131       1,929 
1555       0,2183       1,944 
8226       0,2493       1,961 
4566      0,2123       1,961 

1,076 
1,042 
0,904 
1,062 

192       206,5 

156       162,5 

19         17,2 

305       328,9 

Ä(=  1,021)  ^  -y--  =  1,057. 

(Parallel versuche  52  und  53.) 
52.  Apparat  2>.      r  =  20,608      h  =  0,6649  T^  14,17« 

S  =  0,1786  g     Ä'=  0,1797  g     m  =  0,051 


I.  0,0094 
II.  0,0261 

III.  0,0581 

IV.  0,0850 

626      0,2402 
1462       0,2413 
3253          — 
4759       0,2364 

1,571 
1,582 
1,594 
1,594 

1,172 

1,158 

1,173 

151 
154 

285 

176,9 
178,3 

334,4 

*(=  1,168)  = 

2kp 
2:p 

1,169. 

53.  Apparat  Ä\     v 
5=  0,1025  g     5'  = 

=  17,583       A  = 
=  0,1533  g     w  = 

0,6670 
0,051 

T 

=  14,17** 

I.  0,0078 
11.  0,0211 

III.  0,0494 

IV.  0,0742 

512       0,2439 
1383       0,2618 
3239 
4866       0,2515 

1,551 
1,563 
1,576 
1,576 

1,176 
1,087 

1,122 

151 
164 

285 

177,6 

167,4 

319,9 

Ä(=  1,1281- 

2:kp 

2>     - 

1,127. 

Der  Temperaturooefflcient  der  alkoholiechen  Iiösungen. 

Wenn  auch  die  vorstehenden  Untersuchungen  bei  wenig 
verschiedenen  Temperaturen  angestellt  sind,  musste  doch  noch, 
um  eine  sichere  Vergleichung  der  gewonnenen  Resultate  zu 
ermöglichen,  eine  Bestimmung  der  Aenderung  der  Diffusions- 
fähigkeit mit  der  Aenderung  der  Temperatur  vorgenommen 
werden.  Die  Experimentaluntersuchung  P.  deHeen*s*)  hatte 
für  wässerige  Lösungen  gezeigt,  dass  diese  Aenderung  von  der 
Natur  des  Salzes  unabhängig  sei.  Es  schien  deshalb  die  An- 
nahme gestattet,  dass  auch  die  alkoholischen  Lösungen  dies 
Verhalten  wenigsten  angenähert  zeigen  würden,  und  die  Be- 
stimmung des  Temperaturcoefficienten  für  ein  Salz  musste  zur 
Interpolation  in  dem  vorliegenden  geringen  Intervall,  das  von 

1)  de  Ileen,  Jalireaber.  f.  Chemie,  p.  145.  1884. 
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der  mitllerou  Temperatur  von  14"  sich  uoch  nicht  um  2**  ent- 
fernt, genügen. 

Die  beiden  ersten  mit  einer  alkohoh'sühon  NaJ-Lösnng 
von  gleicher  Concentration  bei  13,99  uiul  7,26**  angestellten 
Vermache  mussteu  bereits  angenähert  deuTemperaturcoefticienten 
ergeben.     Aus 

^13^=0,351    und  A7^=0,304  =  0,351  (1-fa  [7,26- 13,99]) 

folgt 

a  =  0,020 . 

Jedoch  einerseits  das  geringe  Intervall,  andererseits  die  Be- 
obachtungen von  F.  Voigtl&nder^),  die  gezeigt  hatten,  dass 
der  Temperaturcuefficient  mit  steigender  Concentration  wachse, 
machten  es  wünschenswertb,  in  einem  grösseren  und  nach  der 
anderen  Seite  von  der  Durchschnittstemperatur  liegenden 
Tntervall  die  DiffusionstUhigkeit  eines  Salzes  zu  beobachten. 

Es  folgen  zunächst  zwei  in  einem  Thermostaten  nach 
Ostwald  vorgenommenen  Parallelversuche  mit  LiCl,  die  aller- 
dings, wie  bereits  oben  hervor^iehoben  wurde,  zeigten,  dasa  filr 
Untersuchungen  von  sehr  stark  verdünnten  Lösungeu  die  An- 
wendung eines  Wasserhades  nicht  geeignet  ist. 


LiCl  ia  Alkohol. 

(Parallclvereuche  54  und  55.) 

54.  Apparat  A' 

r  a 

■  17,583          h  -=  0,B670 

7- 

29,98' 

s^  o.:töiig 

5'  = 

■  0,3815  g      m  =  0,510 

r'  = 

0,198 

B 

d 

8'             8"          h*/kt 

t 

k 

I.  0,0249 

n.  0,0323 

TII.  0,1151 

IV.  0,2088 

-  8 

-  5 

-  10 
+  18 

0,0246        646      0.2145 
0,OBIS        834      0,4548 
0,1141       2994      0,5739 
0,2106      5526      0,3622 
k  =  0,419. 

3,002 
3,017 
3,035 

3,085 

0,691 
0,324 
0,255 
0.405 

55.  Apparat  B. 

r  - 

-  21,489            /*  =  0,7125 

T  = 

29,98« 

S  =  0,4657  g 

S'^ 

«  0,46(i2^^       Vi  ^  0,610 

p'» 

0,153 

1.  0,0427 
II.  0,0476 

III.  0,1127 

IV.  0,2627 

-  3 

-  3 

-  7 
+  13 

0.0424        910      0,1720 
0,0473       1016      0,3784 
0,1120      2405      1,1986 
0,2640      5669      0,3930 

k  =.  0,496. 

2,997 
3,017 
3,035 
3,035 

0,979 
0,442 
0,189 
0,423 

1)  F.  VoigtUiider,  Zcitachr.  f.  phys.  Chemie.  3.  p.  334.  1889. 
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Da  die  h^jk  t  ganz  verschiedenen  Theilen  der  Tabelle  zu 
entnelimeu  waren,  an  denen  die  Aendenmg  des  ÄrgumenU  der- 
selben Behr  verschieden  ist,  war  die  sonst  stets  ausgefQhrt^ 
zweite  Berechnung  des  mittleren  k  hier  nicht  stattliaft. 

Ein  Vergleichen  der  Ergehnisse  dieser  Versuche  mit  denen 
des  Versuches  10  mit  einer  Lösung  von  annähernd  gleicher 
Concentratiou  lehrt,  dass  das  ungleich  grössere  Abweichen  der 
k  der  einzelnen  Schichten  von  dem  Mittelwerth  nicht  durch 
den  Diffusionavorgaiig  bedingt  sein  kann,  sondern  in  erster 
Linie  auf  Strömungen  infolge  ungleicher  Erwärmung  der  einzelnen 
Schichten  zurllckzuführen  ist. 

Die  beiden  Versuche  zeigen  zugleich,  wie  diese  Strömungen 
die  Diffusionsfähigkeit  scheinbai*  erhöhen. 

Es  wurde  deshalb  ein  zweiter  Versuch  wieder  ohne  den 
Thermostaten  bei  Zimmertemperatur  in  einem  nach  Norden 
hin  und  besonders  geschützt  gelegenen  Zimmer  des  Labora- 
toriums angestellt. 

Die  Apparate  waren  mit  einer  sehr  starken  Hülle  von 
Watte  umgeben.  Das  in  dieselbe  eingeführte  Thermometm* 
änderte  seine  Temperatur  sehr  langsam  und  schwankte  inner- 
halb 37,  Tagen  nur  innerhalb  1,48<». 


56.  Apparat  A' 
S  »  0,3209  g 


s 

I.  0,0073 

II.  0,03S0 

lU.  0,1014 

IV.  0,1792 


d 

-  l 

-  3 
-5 

+  9 


LiCl  in  Alkohol. 
(Parallelversuche  56  und  57.) 
V  =  17.58y  h  =  0,6670 

y=>  0,321"  g      Hl  «  0,430 


9' 

0,0072 
0,0327 
0,1009 
0,1801 


224 
1019 
3144 
5til3 


k{=  0,916) 


k*lkt 

0,9546 
0,3771 
0,4319 
0,3b09 


2Ap  _ 


^P 


3,637 
3.667 
3.694 
3,694 

0,319. 


0,345 
0.322 
0,279 
0,316 


20,27* 

0,118 

P 

m 

128 

52 

230 


i^P 
29,67 
41.1S 
14,50 
72,79 


57.  Apparat  B. 
S  =  0,3928  g 

I.  0,0078  -     2 

II.  0,0948  -     5 

m.  0,1214  -     3 

IV.  0,2283  +  15 


r  =  21,409 
S'=  0,3931  g 

0,0076 
0,0843 
0.1206 
0,2298 


194 

874 
3074 
5856 


A(»  0,819J 


U  =  0,7125 
m  =  0,430 

0,3771     3,641 


0,4369 

0,4997 

0,4867 

Xkp  ^ 


3,665 
3,692 
3,692 

0,817. 


T  =  20,27« 
r'c-  0,187 

0,370  58 

0,317  118 

0,275  60 

0,315  214 


21,44 
37,41 
16,51 
67.38 
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Stellt    mau    das    arithmetische   Mittel   aus   diesen   beiden 
ersuchen   0,318  mit  dem  aus  den  beiden  Parallelversuchen 
12  und  13,   14   fftr  die  Concentration  U,430  durch  Inter- 
"polation   =  0,264  flir  k  gewonnenen  zusammen 


W 


Äao^  =  0,318  =  0,204(1  +  «[20,27  -  13,10]) 


W 


so  folgt  für  a  der,  wie  erwartet  wurde,  etwan  grössere  Werth  0,028. 
Der  Mittelwerth  aus  0,020  und  dem  vorher  gefundeneu  0,020, 
tt  =  0,024  dürfte   zur  Interpolation   innerhalb  der  noch  nicht 
hetrageuden  Abweichungen  völlig  genügen. 
Als  Temperaturcoefticient  der  wässerigen  Lösungen  ist  der 
Mittelwerth  aus  P.  de  Heen's  Resultaten,  ce  =  0,026,  verwendet 
^hrorden. 

^H       Die  folgende  Tabelle  giebt  eine  Zusammenstellung  sämmt- 
^Hlchcr  Versuche  der  vorliegenden  Arbeit. 

F  Links  zunächst  die  wässerigen  Losungen,  und  zwar  in  der 

ersten  Columne  die  Substanz,  in  der  zweiten  die  Nummer  des 

Versuches  in  der  vorstehenden  Aufführung,  in  der  dritten  unter 

in    die  Concentration;   in  der  vierten  unter  T  die  Temperatur 

des  Vei-suches;   in   der  fünften  unter  kj'  das  unter  Zugrunde- 

I      legung  der  verschiedenen  Gewichte   berechnete    mittlere  k  für 

^bie  Temperatur  T\  in  der  sechsten  unter  k^^  das  auf  14^  um- 

^^erechnete  k'\    in  der  siebenten  der  bereits  in  der  Einleitung 

i     erwähnte  theoretische  Endwerth  nach  Nernst. 

^K_      Bechts  geben  in  derselben  Reihenfolge  die  nächsten  sechs 


unter  Nr.,  ?«, 


lolumnen 
alkoholischen    Lösungen 
nächsten    Columne   noch 


//j^  dieselben  Grössen   für  die 
Parallelversöche    ist    in     der 
besonders   das   arithmetische    Mittel 


Für 


unter  \^  gebildet.  Die  folgende  Columne  giebt  für  die  unter- 
suchte Coneeuti'afcion  der  alkoholischen  Lösung  das  durch 
Interpolation  gewonnene  k'  einer  gleich  concentrirten  wässerigen 
Lösung.  In  der  nächsten  Columne  ist  der  Quotient  dieser 
eiden  Grössen  k' Ik  gebildet. 

Mit  Rücksicht  auf  den  in  der  Einleitung  bereits  als  wahr- 
scheinlich    hervorgehobenen    Zusammenhang     der    Diffusions- 
igkeit  in   wässerigen   und  alkoholischen  Lösungen  mit  der 
olecularen   Endleitfähigkeit   dieser  beiden   Lösungen  sind  in 
en  beiden  mit  'ku\  und  Ku  bezeichneten  Columnen  diese  beiden 
rÖsaen  filr  die  Lösungen  der  einzelnen  Salze  nach  F.  Kohl- 
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rausch  (Wied.  Ann.  26)  und  B.  Vollmer  gegeben.  In  der 
letzten  Columiie  endlich  ist  der  Quotient  ;tus  <liesen  beiden 
Columnen:  ).u/Xu  gegeben.  —  NaJ  und  NaAc  sind  von  Kohl- 
rausch nicht  bis  zu  den  äussersten  Verdünnungen  untersucht 
worden.  Für  die  beiden  Salze  musste  deshalb  auf  die  im 
G.Bande  der  Aunalen  durch  Extrapolation  gefuudenen  Resultate 
zurückgegangen  werden.  Diese,  sowie  die  von  Vollmer  auf 
dieselbe  Weise  geftindenen  Werthe  sind  durch  (  )  kenntlich 
gemacht.  Andererseits  können  aus  Kohlrausch's  für  die  Con- 
centration  0.1  gefundenen  Wanderungsgeschwindigkeiten  der 
Ionen  nach  Nernst^)  die  thatsächlich  geltenden  durch  Multipli- 
cation  mit  dejii  rei;ipniken  ActiviUitscoefticienten  der  Concen- 
tration  0,1  berechnet  werden.     Dieselben 


siod  für    K 

(u,v),  10'  =  60,3 


Na 
37,1 


U 

27.Ö 


Ag 
48.7 


Cl 

62,6 


Ans  denselben  folgt  u  -\-  v  =  ki^'  für 


NaJ 
A^MO»-  1009 


LiCI 
904 


KAc 

00& 


NaA« 
673 


J 

63,8 


KJ 

1241 


NO. 

55.7 


Äc 
30,2 


AgNO, 
1044 


und  daraus  mit  Hülfe  der  Temperatuicoefficienten  (L  c.  p.  223) 

iu  •  lö'  =  »1»       H2Q         822         «12         1 182         »62 

Diese  Werthe   sind    ebenfalls   in    die   folgende  Tabelle   einge- 
tragen und  durch  [  ]  gekennzeichnet. 

Dil  die  s<)  berechneten  X  von  den  für  die  äussersten  Ver- 
dünnungen beobachten  erheblich  weniger  abweichen  ah  von 
den  im  6.  Bande  der  Animlen  durch  Extrapolation  gewonnenen, 
80  dürfte  es  gerechtfertigt  erscheinen,  für  NaJ  und  NaAc  die 
[X]  statt  der  (A)  för  die  folgenden  Schlussfolgeruugen  heran- 
zuziehen. 

Pia  Ergebnisse. 

Bereits  aus  der  vorhergehenden  AutTührung  der  einzelnen 
Versuche  geht  zweierlei  hervor: 

1.  Die  Grösse  der  Ditfusionsfilhigkeit  wächst  in  dem  be- 
trachteten Concentrationsintervall  mit  abnehmender  Anfangs- 
concentration  und  zwar  anfangs  gering,  in  höherem  Maasse 
von  den  mittleren  zu  den  grössten  der  untei^suchten  Ver- 
dünnungen. 


1)  Nernat,  Zeitschr.  f.  phvs.  Chemie.  2.  p   626.  1888. 


Diffu&ionsfnhitjhcit  einiffer  EUvtrolyte  in   Alkohol.         319 


^P  2.  Die  aus  den  einzelnen  Schichten  für  sich  ermittelten  k 
weichen  bei  den  grösseren  Concentrationen  wenig  von  dem 
Mittelwerth  aus  denselben  ab,  und  zwar  liefert  die  oberste 
Schicht  in  den  meisten  Fitllen  einen  grösseren  Werth,  als  der 
Mittelwerth  aus  den  vier  Schichten  beträgt.  Bei  den  geringeren 
Concentrationen  ist  das  Abweichen  der  k  von  einander  nel 
bedeutender  und  ausserdem,  wie  z.  B.  bei  den  Parallelversuchen 
15  und  IBf  ganz  regellos.  Bei  dem  ersteren  derselben  ist  das 
k  der   zweiten  Schicht  21    Proc.  kleiner   als   das    der   ersten, 

Jei  dem  zweiten  Versuche  daj^egen  27  Proc.  grösser. 

^B  Die  letztere  Erscheinung  ist  offenbar  Störungen  zuzu- 
schreiben, wie  Erschütterungen  des  Apparates  beim  Ansetzen 
und  Beendigen  des  Versuches,  Temperatui-schwankungen.  Wenn 
dieselben  auch  bei  keinem  Versuche  völlig  fehlen  werden,  so 
werden  dieselben  aber  wahrscheinlich  hei  ilem  15.  und  16.  den 
grössten  Werth  erreicht  haben,  da  bei  diesen  Versuchen  die 
Unterschiede  des  specihschen  Gewichtes  in  den  einzelnen 
Schichten  am  geringsten  waren  und  so  Convectionsströme  am 
scJiwersten  zu  vermeiden  sein  mussteu.  Bei  diesen  Versuchen 
betragen  nämlich  die  Anfan^^scuncentration  zwar  immer  noch 
0,158  Grammmolecüle,  während  beim  AgNO^  die  äussersten 
Verdünnungen  nur  0,051  Grammmolecüle  pro  Liter  besassen; 
allein  für  die  Leichtigkeit,  mit  der  Strömungen  in  dem  Dif- 
fusionscjlinder  auftreten,  muss  in  erster  Linie  der  aus  den 
Gewichten  der  BeHtandtlunle  bf^rechnete  Procentgehalt  der 
Lösung  in  Betracht  kommen.  Li  Be/.ug  auf  diesen  erscheint  die 
Lösung  zu  den  Versuchen  15  und  16  wegen  des  geringen 
Moleculargewichtes  des  LiCl  mit  dem  geiingsten  Werthe 
(==  0,67  Proc). 

Bei  den  späteren  Versuclien  wurde  deshalb  im  allgemeinen 
als  Grenze  einprocentige  Cimcentration  zu  Grnnde  gelegt,  und 
dieselbe  am  meisten  nur  b<.^im  NaAc  wegen  der  geringen  Lös- 
lichkeit desselben  in  Alkohol  mit  0,82  Proc.  überschritten. 

Die  erwähnten  Convectionsströme  müssen,  da  auch  sie 
einen  Ausglcicli  der  Concentratiousunterschiede  hervorrufen, 
die  Diffusionsfäliigkoit  einer  Lösung  scheinbar  erhöhen.  Man 
könnte  deshalb  sich  versucht  fühlen,  das  Anwachsen  von  k 
mit  Abnahme  der  Anfangsconcentration  allein  diesen  ausser- 
halb lies  Diffusionsvorganges  liegenden  Störungen  zuzuschreiben. 
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Diese  Annahme  wird  allerdings  dadurch  etwas  unwahrschein' 
lieh,  dass  mit  zunehmender  Verdünnung  fast  durchgängig  eiu 
gleichmässiges  Anwachsen  der  Dift'usionHfähijLrkeit  beobachtet 
wurde.  Jedoch  ist  in  Erwägung  zu  ziehen,  dass  die  Ver- 
suche mit  denselben  Vorsichtsmaassregeln  unter  annkhenid 
gleich  geringen  Temperaturschwaiikungen  angestellt  wurden, 
und  ferner,  dass  die  untersuchten  Concentrationen  sich  ge- 
wöhnlich beträchtlich  unterschieden.  Annähernd  gleiche  Con- 
centrationen,  wie  z.  B.  in  den  Versuchen  22  und  23,  32  und  33, 
zeigen  auch  eiu  Abweichen  der  Resultate  vun  einander  nach 
der  entgegengesetzten  Seite. 

Auch  der  Umstand,  dass  die  oberste  Schicht  fast  stets 
ein  grösseres  als  das  mittlere  k  liefert,  alst»  mehr  Salz  ent- 
hält, als  die  Tabelle  angiebt,  würde  auf  diese  Weise  erklärt. 
da  ja  für  die  obersten  Schichten  mit  äusserst  geringen  Cun- 
centrationen  die  Wahrscheinlichkeit  filr  Convectiousströme  am 
grössten  ist. 

Dass  diese  scheinbare  Erhöhung  der  DitiusionsiUbigkeit 
durch  Strömungen  stets  vorhanden  ist  und  für  die  gröaseren 
Verdünnungen  einen  erheblichen  Wertli  annimmt,  dürfte  somit 
nicht  zweifelhaft  sein.  Hieraus  folgt,  dass  auf  dem  Wege  der 
bisherigen  Beobachtungsmetboden  eine  Annäbe^rnng  an  den 
für  unendliche  Verdünnungen  gültigen  Grenzwerth  i]i  ähnlicher 
Weise  nicht  zu  erzielen  ist,  wie  dies  Kohlrausch  bei  seinen 
Untersuchungen  der  electrischen  Leitfähigkeit  möglich  wju". 
Die  ermittelten  k  müssen  bei  den  grösseren  Verdünnungen  in 
immer  mehr  erliöhU^m  Maasse  zu  gros»  ausfallen.  Aus  diesem 
Gninde  sind  die  Versuche  15  und  16  von  den  weiteren  theoreti- 
schen Erörterungen  ausgeschlossen. 

Eine  zweite  Ursache  dieses  Anwachsens  der  Difiusious- 
f&higkeit  könnte  in  dem  veränderten  Dissociationsgrnde  der  ge- 
lösten Substanz  gesehen  werden.  Dass  mit  wachsender  Ver- 
dünnung ein  fortschreitender  Zerfall  der  gelösten  Moleeüle  in 
ihre  Ionen  stutifindet,  ist  bereits  eine  Fidgerung  aus  den  Er- 
scheinungen der Electrolyse.  Andererseits  enthältnach  Nernst^) 
der  allgemeine  Ausdruck  für  k  im  Zähler  den  osmotischen 
Druck,   im  Neuner   die   Reibung   der   gelösten   Substanz   am 


1)  Nernat,  1.  c.  p.  615. 
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Lösungsmittel.  Da  jener  mit  wachsender  Dissociation  gleich- 
falls wächst,  so  wüi-de  unter  der  Autiahme,  dass  trotz  de» 
ZerfalleK  der  Molecüle  in  ihre  Ionen  die  Reibung,  die  sich 
ihrem  Wandern  entgegensetzt,  merklich  upgeändert  bleibt  oder 
doch  nicht  in  demselben  Maasse  wächst,  folgen,  da&s  k  mit 
abnehmender  (^jncentration  zunehme ,  bis  der  Zerfall  sämmt- 
iicher  Molecüle  eingetreten  sei.  Das  FickVche  Gesetz  wäre  bei 
Electrolyten  auch  für  grössere  Verdünnungen  nur  angenähert 
gültig;  die  Berechnungen  Stefanos  böten  nur  ein  NäJieruugs- 
verfahren  zur  Ermittelung  des   Vorganges    bei  der   Diffusion, 

Diese  Folgeningen  hut  bereits  0.  Wiedehurg  gezogen 
und  deshalb  statt  der  DifFasionsconstante  A  seinen  Unter- 
suchungen eine  Difiusioiisfunction  A'(l  -{- xu)  zu  Grunde  ge- 
legt, in  der  K  und  x  zwei  StolTconsUuten  bedeuten  und  u  die 
Concentration  an  der  betrachteten  Stelle. 

Bei  den  Coucentrationeu  von  mehreren  Procent,  die  ge- 
wöhnlich zur  Untei-sut'liung  gekommen  sind,  scheint  in  der 
That  die  Aendernng  der  DifTusianslilhigkeit  selbst  in  erster 
Linie  der  Grund  Air  die  Aeiiderung  des  Ditl'usionscoefficienten 
zu  sein.  Auch  die  nach  einer  ganz,  anderen  Methode  unter- 
nommene Untersucbnng  einer  *JI,4  und  rtljHproc.  wässerigen 
ZnSO^-Lösung  von  H.  F.  Weber  ^),  der  die  durch  die  Concen- 
trationsunterscbiede  hervorgerufenen  eleuln^motorischen  Kräfte 
als  Maass  jener  rerwerthete,  lassen  dies  kaum  zweifelhaft. 

Für  die  vorliegenden  Versuche  aber  mit  erbeblich  ge- 
ringeren Concentrationen  scheint  die  Erhübung  der  Diiluaions- 
lähigkeit  infolge  von  ConvectionsstrÖmen  aus  den  bereits  an- 
gegebenen Grihulen  einen  erheblichen  Werth  zu  besitzen  und 
bei  den  Versuchen  mit  <ien  geringsten  Concentrationen  deshalb 
sogar  in  erster  Jjinic  auf  Kechnnng  dieser  Strömungen  /u 
setzen  zu  sein,  da  diese  Versuche  in  ihren  Ergebnissen 
eine  viel  gi'össere  Abweichung  von  der  in  Stefan's  Tabelle 
geforderten  Vertlieilung  des  Salzgehaltes  am  Schlüsse  des 
Diftusionsvorgangeii  zeigen,  als  die  mit  den  grösseren  Concen- 
trationen angestellten-  Gerade  bei  jenen  verläuft  aber  die 
Aenderung  der  Concentration  iii  engeren  Grenzen  als  bei  den* 
jenigen   mit  deu  grösseren  Anfangsconcentrationen  und  somit 


1)  H.  F.  Weber,  Wied.  Ann.  ?•  p.  469.  1879. 
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suUle  uiAti  erwarten,  duss  bei  jenen  eine  geringere  Abweichung 
von  StefaD's  Zalüen  auftreten  sollte,  falls  nämlich  allein  die 
Aenderung  HeH  Dissociationsgrades  wirksam  wäre.  Die  vor- 
liegenden Beobachtungen  zeigen  jedoch  durchaus  dasGegentheil. 

Eine  Entscheidung  darfiber,  ob  die  Aenderung  der  Diflusiona- 
fähigkeit  einer  Lösung  mit  ihrer  Concentration  iinf  die  Aen- 
derung des  Dissociutionsgrades  der  gelösten  Substanz  zurück- 
zuführen ist,  kRnnte  in  erster  Linie  durch  eine  eingehende  ünter- 
Ruchung  der  Erscheinungen  bei  Nichteltictrolyten  in  denselben 
Concentrationen  wie  bei  den  behandelten  Substanzen  und  eineVer- 
gleiclmng  beider  Versuchsreiben  erbracht  werden.  Dieselbe  würde 
event.  die  Grösse  dieser  beiden  Ursachen  für  sich  zu  ermitteln 
gestatten,  indem  fiir  Nichtelectrolytc  bei  fjrösseren  Verdünnungen 
nur  Convectionsströme  die  Aenderung  liervorrufen  könnten. 

Für  die  vorliegende  Arbeit  möge  nur  noch  darauf  hin- 
gewiesen werden,  dass  sehr  wahrscheinlich  bei  fortschreitender 
Verdünnung  mit  dem  Zerfallen  der  Molecüle  und  der  diuuit 
verbundenen  Vergröasemng  derOherilHchederj^elhcn  die  Reibung, 
die  sie  bei  ihrer  fortschreitenden  Bewegung  erfahren,  wachsen 
wird,  sodass  trotz  des  Anwachsens  des  osmotischen  Druckes  k 
annähernd  coustant  bleiben  könnte  und  das  Fick'sche  Gesetz 
sehr  angenähert  gültig  wäre. 

Aus  dem  Vorhei-gehenden  bereits  winl  wahrscheinlich,  dass, 
wenn  auch  ftlr  die  concentrirteren  der  untersuchten  Lösungen 
da»  ermittelte  k  etwas  kleiner  sein  mag,  als  das  für  unend- 
liche Verdünnungen  gültige,  doch  danjenige  der  verdUnnteren 
derselben  den  fiir  unendliche  Verdünnungen  gültigen  Grenz- 
werth  überschritten  habe.  Für  die^e  Annahme  spricht  aufh 
ein  Vergleichen  der  für  die  wässerigen  Lösungen  ermittelten 
k  mit  den  aus  Nernst's  Formel  berechneten  Grenzwerthen 
dieser  Grössen  fiir  unendlirlie  Verdünnungen.  Nimmt  man  an, 
dass  für  Concentrationen  innürhalh  der  untersuchten  Grenzen  die 
zugehörigen  k  sich  durch  lineare  Interpolation  ans  den  durch 
Beobachtung  gefundenen  k  ermitteln  lassen,  so  würde  ftlr  NaJ 
Nernst's  ä^  =  1,00  für  die  Concentration  m  =  U,ll  gelten; 
für  LiCl  A*  =  0,82  für  m  =  0,49;  fiir  AgNOg  Ä*  =1,12  iUr 
m  =  0,<)8.  KAc  und  NaAc  haben  bereits  fiir  die  untersuchten 
Concentrationen  Nernst's  A"*  überschritten.  Bei  £J  dagegen  ist 
fttr  die  Concentration  0,089  k^  =  1,33  noch  nicht  erreicht. 
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Bemerkenswerth  erschüint  nocii.  ilass  die  drei  soeben  fllr 
NaJ,  LiCI  und  AgNO,  liervorgehoLeneii  Conceulratianen  die 
wenig  von  einander  voi-schiedenen  ProcentKelialtu  1,6*),  2,10  und 
1,43  Frot'eiit  besitzen.  Da  die  unterHUchien  alkoli(disrli('n 
Lösungen  mit  ihren  Concentrationen  um  diese  beachtenswerthe 
Grösse  sich  bewegen,  dürften  die  in  der  Tabelle  gebildeten 
aritbmetischen  Mittel  aus  den  h  der  einzelnen  Versuciie  an- 
genäbei*!  den  llir  unendliche  Vertlüiinungeu  gültijj;en  Werth 
darateileii. 

Geben  auch  die  vorliegenden  UntorsucliuTigen  fl^r  die  vor- 
hergehenden Erörterungen  nur  eine  sehr  unsirbore  Begründung, 
und  sind  die  gezogenen  Si'hlüase  nur  wahrs(^heizüiche  Ver- 
muthungen,  so  bieten  dieselben  anderei^seits  ein  ausreichendes 
Mittel,  um  die  Diflfusionslahijrkeit  alkulIoli^oher  und  wäaseriger 
Lösungen  miteinander  zu  v<*rglei(lien,  da  bei  der  Gegenüber 
Stellung  gleicher  C<mcentTationen  und  gleicher  Temperaturen 
die  Stöiaingen  annähernd  die  gleichen  sein  werden. 

Die  aus  den  entsprechenden  k  in  der  Tabelle  gebildeten 
Quotienten  zeigen  in  der  That  trotz  der  Veränderlichkeit  der  k 
selbst  keine  in  die  Augen  fallende  Aenderung  des  Werthes  k'  jk 
nach  der  einen  oder  anderen  Seite.  Das  Schwanken  dieses 
Quotienten  für  dasselbe  Sulz  ist  regellos  innerhalb  eiig«r 
Grenzen  und  scheint  durch  Versuchsfelder  hervorgerufen  zu  sein. 
Leider  bteheu  bei  der  Begründung  dieser  Bemerkung  nur  die 
mit  den  ersten  drei  Salzen  angestellten  Versuche  zur  Verfügung, 
da  tue  anderen  Salze  eine  zu  geringe   Löslichkeit  besassen. 

Wegen  dieser  anscheinenden  Coust:inz  des  Quotienten  k'  jk 
dürfte  das  aus  den  einzelnen  Werthen  desselben  t::ebil(lete 
aritlunetische  Mittel  zugleich  die  für  unendliche  Verdünnungen 
gültige  Grösse  dieses  Verhältnisses  geben.  Deshalb  scheint  es 
gerechtfertigt j  dasselbe  mit  dem  Verhältniss  der  molecularen 
electrischen  Endleitfakigkeiten  beider  Lösunugen  zu  vergleichen. 

Der   folgende  Auszug   aus    der  Tabelle   zeigt  nun  itir  die 
beiden  Quotienten  eine  überraschende  Uebereinstimmung.    Für 
Na.T      ist  t^lk  =  2,72  und  i^'/i*  =  2,62 


LiCl       ,.    Jt'/i  =  3,09 

»» 

i^'/Ä'^=3,07 

KAc       „    k'lk  -  2,52 

II 

V^'IV^^%^^ 

NaAc     „   kfjk^'iM 

M 

i'^'/X'^»  2,50 

KJ         „    kfjk  =3,08 

»> 

i"'/l*=  2,ß0 

AgNO,  „    Ä'/A  =  3,IÄ 

t» 

i*7A*=  3,00 
21 
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Es  ist  so  als  Ergebniss  hervorzuhohen,  dass  die  Diffusions- 
fähigkeiten  einer  Reihe  von  Salzen  in  den  beiden  Löäungs- 
mittein  Wasser  nnd  absolutem  Alkohol  nahezu  in  demselben 
Verhältnis^  zu  einander  stehen,  wie  die  molecularen  electrischen 
Endleitfähigten  iler  Lösungen  dieser  Salze  in  denselben  Lösungs- 
mitteln. Die  Ausdehnung  dieses  Satzes  auf  sämmtlii^he  Electro- 
lyte  und  sämmtliche  indifferenten  Lösungsmittel  ist  sehr  wahr- 
scheinlich. 

Da  nach  Nernst  die  Diffusionsfähigkeit  durch 


\ 


M    + 


0,04768.10? 
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\  gegeben  wird,  wUrde  aus  dieser  Formel  und  der  Beobachtung, 
■\^  dass  das  Verhältnis  der  h  Tür  die  untersuchten  wässerigen  und 
'-Alkoholischen  Lösungen  stets  in  der  Nähe  desselben  Zahlen- 
werthes  3  liegt,  folgen,  dasa  die  Fnrtbewepungsgeschwindigkeit 
der  Ionen  im  Wasser  etwa  dreimal  grösser  als  im  Alkohol 
ist;  und  zugleich,  dass  diese  beiden  Lösungsmittel  die  Be- 
weglichkeit des  Anion  untl  Kation  in  demselben  Verhältniss 
beeintiussen,  d.  h.  dass  die  Uebeiiuhrungszahlen  für  beide 
Lösungsmittel  annähernd  dieselben  sind. 

Zu  demselben  Ergebniss  filhrt  die  von  Vollmer  gemachte 
Beobiichtung,  dass  der  Quotient  der  molecularen  electrischen 
Endleitfähigkeiten  desselben  Salzes  in  Wasser  und  AJkobol 
stets  in  der  Nähe  dieses  Zablenwerthes  3  Hegt,  wenn  man 
Ostwald  in  lier  Deutung  folgt,  die  er  in  dem  Referat')  über 
jene  Arbeit  den  Ergebnissen  derselben  ertheilt.  Damach 
würden  die  durch  Extrtipolution  für  unendtiche  Verdünnungen 
gewonnenen  fJ^  auch  für  ulkuhuHscIie  Li'isungen  den  Zustand 
derselben  charakterisiren,  iit  dem  sämmtliche  Molecüle  der  ge- 
lösten Substanz  dissociirt  sind.  Dann  würden  wie  bei  den 
wiisserigen  Lösungen  die  Endleitlahigkeiten  die  ganze  Summe 
der  Qeschwindigketten  der  Ionen  geben:  A  =  w -h  w ,  und  da 
bei  i\Qn  vei-schiedenen  Combinationen  derselben  Tonen  immer 
angenähert  dasselbe  Verhältniss  der  Endleitfilhigkeiten  auftritt, 
so  wttrde  auch  hieraus  folgen,  dass  die  Geschwindigkeit  der 
Ionen  im  Alkohol  etwa  dreimal  geringer  als  im  Wasser  ist. 


1)  ZcitKhr.  f.  phy».  Chemie.  10.  p.  668.  1892 
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Von  dt^ü  in  Bt^/ug  auf  ihre  DitiusLansfühigkeit  Unterpachten 
Electrolyten  eiitlialten  vier,  nämlich  NaJ,  NaAc,  KJ  und  KAc, 
nur  dieselben  vier  Ionen.  Durch  (-fleichset/nng  der  ftir  diese 
Salze  beobucbteten  k  mit  Nernst's  Formel  erhält  man  vier 
Gleichungen  mit  vier  Unbekannten.  Da  dieselben  aber  von 
einander  abhängig  sind,  nänilicli: 

*N«J  *KAc         *NaAc  *KJ 

ist,  gestatten  dieselben  die  Geschwindigkeiten  der  Ionen  selbst 
nicht  zu  berechnen.  Wühl  aber  bietet  dies  von  der  Theorie 
geforderte  Abhängigkeitsverbältniss  dieser  vier  k  von  einander 
ein  Mittel,  die  Berechtigung  der  in  der  Theorie  enthaltenen 
Annahmen  zu  prüfen^     Es  liefert  nun 


und 


1            l 

=  0.277 

1               1 

=  0.285 

udererseiLs 

1             1 

*NaAc        <*'32ü 

=  0,307 

1       _       1 

=  0,242 

und 


die  Summe  0,549,  welche  nur  um  2,H  Proc.  kleiner  als  die 
fi-ühere  ist;  eine  Uebereinstimmung.  die  immerhin  in  den 
Grenzen  der  Versuchsfehler  liegen  kßnnte. 

Indem  so  die  vorliegende  Untersuchung  eine  Reihe  von 
Ergebnissen  geliefert  hat,  die  aus  der  Theore  und  Erfahrung 
in  gleicher  Weise  folgen,  ist  dieselbe  ein  neuer  Beweis  fiir  die 
Zweckmässigkeit  der  in  der  Einleitung  in  Kür/e  dargelegten 
Hypothesen  von  Hittorf,  Kohlrausch,  Arrhenius,  Ostwald, 
van  t'Hoff  und  Nernst  über  die  Constitution  der  Lösungen 
und  die  Kinetik  der  Eieclrolyse  und  Dift'usion. 

Es  erübrigt  nun  uoch,  die  bereits  in  der  Einleitung  er- 
wähnten Ergebnisse  der  U!iter.su<liuii^f*n  von  Lon/  und 
Arrbenius  mit  deiken  der  vorliegenden  Arbeit  zu  vergleichen. 
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Beide  liatteii  die  DiÜnsionsnihigkeit  von  wässerigen  Lösungen 
mit  derjenigen  von  Lösungen^  in  denen  das  Lösurigsniittel  ein 
CTemiscIi  von  Alkohol  und  Wasser  war,  vorglichen  und  als 
Ergebuiss  gehabt,  dass  die  Difi'usionsfähigkeilon  von  Lösungen 
derselben  Substanz  von  gleicher  Conceiitration  in  demselben 
Verhältniss  stehen,  wie  die  LeitlUhigkeiten  eben  dieser  Lösungen. 
während  oben  gerade  die  Endleitfähigkeiten  zum  "Vergleich 
herangezogen  werden  musaten. 

Die  folgende  Tabolle  giebt  nebeneinander  in  den  Oo- 
iiiinnen  ^ik  und  A^  die  Leitföbigkt'iteii  der  vier  sowohl  von 
Kohlrausch  als  auch  von  Vollmer  bis  zu  sehr  hohen  Ver- 
dünnungen ui»ter8uchten  Salze.  Unter  m  ist  die  Concentration 
der  Lösung  in  GraunnmoU»rülen  gegebim.  Die  Werthe  k\H  sind 
durch  Interpolation  aus  den  X  berechnet,  die  Vollmer  bei  den 
von  ihm  untersuchten  Verdünnungen  gewonnen  hatte: 


KJ 

KÄc 

ÄgNO, 

LiCl 

lO'.ii« 

iu 

Au' 

K. 

A»' 

^e    ^ 

^ 

0,1 
0,01 
0,001 
0,0001 
1 

106» 
1161 
1203 
1816 
1220 

198 
250 
351 
458 
461 

784 
879 
919 
934 

940 

73 
162 
259 
299 
313 

886 
1017 
1068 
1078 
1090 

130 

184 
266 
340 
356 

776 

87S 
921 

943 

yao 

117 

203 
277 
301 
30Ö 

Bei  den  vorliegenden  Untersuchungen  der  Diffusion  sind 
ilie  Lösungen  grösstentheils  bei  Concentraliunen  von  0,5  bis 
0,1  Grammmolecülen  zur  Beobachtung  gelangt.  Uie  Leit- 
fähigkeiten dieser  Lösungen  stehen,  wie  die  vorstehende 
Tabelle  zeigt,  in  einem  Verhältniss,  das  ungefähr  zwischen 
7  und  10  liegt.  Auch  wenn  man  LöHungen  zum  Vergleich 
heranzieht  von  der  mittleren  Concentration,  die  am  Schlüsse 
des  Ditrusionsvorganges  nach  dem  vollständigen  Ausgleich  der 
CoDcentratiousunterschiede  auftritt,  so  wüide  der  Quotient  A'/A 
noch  immer  grösser  als  5  sein  selbst  für  diejenigen  der  vor- 
liegenden Versuche,  die  die  grösste  Verdünnung  büäitzeu. 

Im  Gegensatz  hierzu  hatten  Lenz  und  Ärrhonius,  trotz- 
dem beide  für  die  Leitfähigkeit  stets  die  Concentration  der 
Lösung  heranzogen,  die  sie  am  Beginn  des  Difl'usionKver&uches 
mit  dem  reinen  Lösungsmittel  in  Berührung  bmcliteu,  bereits 
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jeues  einfache  Verhältiiiss  beider  ErscheinuDgea  beobachtet 
Lenz  alleidings  hatte  bereits  gefunden,  dass  bei  grösseren 
Zusätzen  von  Alkohol  bei  einigen  Salzen  die  Leitfähigkeit  in 
böheremUrade  vermindert  werde,  als  die  entsprechende  Diffusions- 
fähigkeitf  und  Ärrhettius  hatte  infolge  dieser  KrgebuiBse 
seinen  diffundirenden  Flüsnigkeiten  an  Alkohol  höchstens 
26^3  Proc.  zugesetzt.  Diese  Vorsichtsmaassregeln  führen  bereite 
zur  Erklärung  der  vuu  dein  Resultate  der  vorliegenden  Arbeit 
scheinbar  abweichenden  Beobachtungen.  Durch  jene  geringen 
Zusätze  von  Alkohol  konnte  der  Dissociationsgrad  der  gelösten 
Substanz  nur  wonig  geändert  werden,  sodass  die  Lösungen  in 
Bezug  auf  diesen  als  wässerige  anzusehen  sind.  Andererseits  lehrt 
die  vorstehende  Tabelle,  dass  bei  letzteren  selbst  für  Cont-'eiitra- 
tionen  von  0,1  Grammmloecülen  der  Grad  der  Dissociation  sich 
nur  wenig  von  dem  der  unendlich  verdünnten  Lösungen  unter- 
scheidet. Deshalb  musste  bei  der  Versuchsanordnung  von  Lenz 
und  Arrhenius  bereits  die  Vergleichung  der  Leitfähigkeit  der 
Losung,  welche  unmittelbar  zu  den  Diflusionsversuchen  ver- 
wendet worden  war,  mit  der  Diffusionsfiihigkeit  ebenderselben 
angenähert  jenen  einfachen  Zusammenhang  ergeben.  Die  vor- 
liegende Untersuchung  dagegen  zeigte  dass  selbst  dann»  wenn 
man  möglichst  wasserfreien  Alkohol  verwendet,  jenes  einfache 
Gesetz  auftritt,  wenn  mau  nur  die  Endleitiahigkeiten  zum  Ver- 
gleiche heranzieht. 
^     Halle  a.  S„  Phys.  Inst,  der  Univ.,  November  1893. 

^"       Die  [>.  322   v(in    mir   skizzirten  Untersuchungen  habe  ich 
bereits  begonnen. 

Zürich,  Phys.  Inst.  d.  P^idgen.  Polytechn.,  Mai  1894. 


electrische  LeitfHhUjh'Ht  von  einigen  Soften 
in  Aethyl'  und  Jlethyiaikohol^j; 
v€P-n  JL  VöUtner» 


Ijöeungsmittel. 

Die  Reinheit  des  Lösungsmittels  ist  bei  den  electrolytisrhen 
UnteiMUulmiigen,  fiills  stiirke  Verdünnungen  in  BelmdiL  kommen, 
eine  uneilä'^sliche  Bedingung.  Es  ist  daher  auf  die  Beseitigung 
von  Unreinigkeiten,  die  die  Sicherheit  der  Schluasfulgerungen 
in  Frage  stellen  würden,  die  grösste  Stngi'alt  verwendet  worden. 

Bei  dem  lethylalhokoi  liegt  die  Hauptschwierigkeit  in  der 
Entfernung  des  Wassers.  K.  Pfeiffer^)  lllsst  den  Alk<)hol  in 
einem  Glaskolben  über  gebranntem  Kalk  einige  Tage  sti'heu. 
korht  ifin  dann  mit  RUrkdnssknhler  mehrere  Stunilen,  um 
schliesslich  eine  langsame  nnd  regelmässige  Destillation  ein- 
zuleiten. Das  erhaltene  EJestillat  wird  auf  dieselbe  Weise 
noch  mehrere  Male  behandelt.  Im  ganzen  habe  ieh  dasselbe 
Verfahren  angewendet,  jedoch  von  dem  Kochen  mit  dem 
RückHuaskühler  und  von  der  niehrnuiligen  Destillation  ab- 
gesehen. Es  zeigte  sich  bald,  dass  ein  längere^^  Stehen  Über 
Kalk  —  weiiigstens  8  Tage  —  auf  einfachere  Weise  ein  ebenso 
sicheres  Eesultat  ergiebt.  Es  ist  nur  die  Vürsicht  zu  be- 
achten, dass  gut  gebrannter  Kalk  frisch  verwendet  wird,  und 
dass  von  dem  Destillat  der  zuerst  übergehende  Theil  —  un- 
gefilhr  7i  *iG3  Ganzen  —  nicht  benutzt  wird.  Hat  der  Kalk 
sich  einmal  als  brauchbar  erwiesen,  so  kaun  er  zu  weitereu 
Versuchen  wieder  verwendet  werden.  Bezüglich  des  Kühlerd 
sei  bemerkt,  dass  ein  Ghiskülilcr  an  den  übergehenden  Alkohol 
noch  Substanz  abgab,  und  dass  diese  Verunreinigung  erst  nach 
ziemlich  häutigem  Gebrauch  unmerklich  wurde.  Dagegen  he- 
wähi-te  sich  ein  Ziunkühler,  den  ich  zur  Herstellung  vou  reinem 
W&sser  angefertigt  hatte,  sehr  gut. 

1)  Der  experimeu  teile  Theil  der  Arbeit,  welcher  sleli  auf  den  Äetliyl- 
alkrtliol  be^irlit,  »t  zum  grösatou  Theil  der  IuaugumliliB«ertation  dos 
Vcrfiitohprn  iII;iIU'   1M92)  eutuomuion. 

2)  E.  HfiMflür,  Wiod.  Aun.  2ö.  p.  32.  1885. 
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as  specifisflie  Gewicht  des  zur  Beuutzung  kommenden 
DeHÜllates  ist  gleich  0,7891  bei  18**C.  bestinmit  worden,  welcher 
Werth  nuch  den  Tafeln  von  Meudeiejeff  lOOproc.  Alkaliul 
eutsprieht.  Eine  noch  sichere  Gewähr  für  die  Wasserfreiheit 
des  erhaltenen  Destillates  scheint  mir  durch  die  electrische 
Leitfähigkeit  gegeben. 

F.  Kohlrausch ^]  bestimmte  die  Leitflhigkeit  des  käaf- 
lichen  absoluten  Alkohols,  auf  Quecksilber  bezogen,  A=l,8,10~^" 
bis  2,0.10~H  Er  entzog  dem  Alkohol  möglichst  das  Wasser 
und  erhielt  Werthe,  die  zwischen  0,2.10-i"  und  0,3.10-»^' 
lagen.  Pfeiffer 's  bester  Alkohol  zeigte  eine  Leitfähigkeit 
von  Ä  =  Ü,126 .  10"^"  bei  18**  C;  dabei  ist  anzunehmen,  dass 
derselbe  mit  Luft  gesättigt  ist,  welche  die  Leitfähigkeit  herab- 
setzt. Der  mir  käufh'ch  zugängliche  absolute  Alkohol  besass 
eine  Leitfähigkeit  von  1,2.10-»"  bei  18**  C.  Nach  Behandlung 
mit  Kalk  zeigte  der  erste  Theil  eine  Leitfähigkeit  \h\\  0,3. 10-»", 
der  zur  Verwendung  kamiuuiide  Haupttheil  jedoch  eine  weit 
geongere,  deren  Werth  im  Mittel  ^0,11 .10"»"  betrag;  der 
niedrigste  Werth  war  0,083 .  10~^*',  wobei  eine  Sättigung  mit 
Luft  anzuuehrmiu  ist.  Ein  Destillat,  welches  zu  den  folgenden 
Lösungen  nicht  benutzt  wurde,  sondern  bei  einer  anderen 
Veranlassun*^  aus  einer  Fhiscbe  gewonnen  wurde,  in  welcher 
der  Alkohol  mehr  als  '/j  Jahr  über  Kalk  gestiudeu  hatte, 
wies  die  sehr  geringe  Leitfähigkeit  von  Ä  =  0,062 .  10^»^  auf. 

Die  Reinigung  di-s  Methyhdkahoh  bot  etwas  grössere 
Schwierigkeiten  als  die  des  AethylulkohoU.  Der  mir  von 
Eahlbanm  in  Berlin  gelieferte  absolute,  acetonfrcie  Alkohol 
zeigte  die  ziemlich  hohr  Leitfähigkeit  A^IO.IO-^".  Eine 
einfache  Behandlung  mit  fi'iscb  gebranntem  Kalk  verminderte 
dieselbe  nur  um  ein  Geringes.  Erst  als  ich  zweimal  destilÜrte, 
einmal  nach  Zusatz  einiger  Tropfen  Schwefelsäui'e,  ein  zweites 
Mal  von  K;ilk,  gelang  es  mir,  die  Leitfähigkeit  auf  einen 
brauchbaren  Werth  hembzuset/en.  Bei  der  ersten  Destillation 
ist  Vorsicht  geboten,  da  selbst  nach  Einwerfen  von  Granaten 
und  Platindraht  ein  Ueberhitzen  und  ein  infolgedessen  ein- 
tretendes Stüsseri  schwer  '/u  vermeitlen  ist.  Auch  die  Behand- 
lung mit  Kalk  leidet  an   dem  Uehelstande,  dass  der  Methyl- 


1)  F.  KolilittUHcb,  Pogg.  Auii.  £rg-Ud.  b.  p.  12.  1873. 
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alkoliol  zum  Tiieii  von  dem  Kulk  aufgenommen  und  teHtgehalteii 
wird,  ßodiiss  bei  längerem  Stehenbleiben  ein  erheblicher  Ver- 
lust an  Flüssigkeit  rintritt.  Auch  besteht  fn  diesem  Falle  die 
Gefahr,  daas  die  Flasche,  von  dem  anCijuellendeu  Kalk  zer- 
sprengt wird.  R.  J.  Holland^)  hat  ein  einfacheres  Verfahren 
angewendet,  indem  er  den  Methylalkahol  mit  reinem  wasser- 
freien Kupfersulfat  durchschüttelte  und  dann  V(»n  demselben 
abdestillirte.  Der  so  gereinigte  Methylalkohol  zeigte  im  Mittel 
eine  Leitfähigkeit  von  1,55.10"**';  als  niedrigsten  Weilh  gibt 
er  0,93.10-^"  an.  Der  zu  den  im  Fol;j;enden  untersuchten 
Lösungen  von  mir  benutzte  Alkohol  hat  im  Mittel  eine  Leit- 
ftlhiKkeit  von  1,2.  lU"»";  der  kleinste  Werth  ist  ;.=0,88 .  10""'. 
Während  es  also  bei  dem  AelhYhilkohol  gelang,  die  Leit- 
fähigkeit weit  unter  die  Grenze  herjibzuyetzen,  welche  für 
Wasser  von  F.  Kohlrausch  durch  Destilliren  im  Vacuum 
erhalten  wurde,  i«t  dieser  Werth  bei  dem  MeÜiylalkohol  keines- 
wegs erreicht  worden. 

Aofbewahrungsgefäss. 
Die  Kochriasche,  in  welcher  die  bniuchbaren  Destillate 
aufgefangen  wurden,  hatte  die  Aufgabe ^  den  Alkohol  Tor  der 
Beriiiirung  mit  der  atmosphärischen  Feuchtigkeit  zu  schützen, 
auch  dann,  wenn  derselbe  den  Gelassen,  in  welchen  er  zur 
Verwendung  kommen  sollte,  zugeTührt  wurde.  Sie  war  durch 
einen  Kork  mit  doppelter  Durchbohrung  nach  Art  der  Spritz- 
flaschen  geschlossen.  An  das  kiUzere  Glasrohr  sehhissen  sich 
zwei  Trockenrohre  an,  das  zonächstliegende  mit  Chlorcalcium, 
das  zweite  mit  Phosphorsäure  gefüllt.  Durch  diese  wurde  mit 
einem  Gebläse  Luft  hindurehgelrieben,  welche  so  geti'ocknet 
auf  den  Alkohol  auftrat  und  durcli  ihren  Druck  denselben 
zum  Ausduss  durch  das  längere  Rohr  veranlasste.  Das  letztere 
war  mit  einer  doppelten  Kniebiegung  vcrselien.  welche  den 
Zweck  hatte,  beim  Zurücktretüu  des  Alkohcds  in  iiirer  Senkung 
einen  Theil  desselben  zurückzuhalten,  durch  welchen  die  nach- 
folgende Lull  hindurchgehen  musste.  Falls  kein  Alkohol  der 
Flasche  entnommen  wurde,  war  das  AusÜusaende  des  längeren 
Kohi*es  durch  eine  Glaskappe,  die  auf  einen  festsitzenden  Kork 


1)  R.  J.  üolUad,  Wi«d.  Ann.  &0.  p.  268.  1893. 
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uufgeschoben  wiirtle,  veraclilosserT.  Dass  die  Trockenrohre  so 
geordnet  waren,  dass  die  Luft  erst  auf  die  Phosphorsäure  trat 
und  dann  dfis  Chlorcaicium  paasirte,  hatte  seinen  Grund  darin, 
dass  bei  umgekehrter  Folge  die  Pliosphorsäure  .in  unmittel- 
barer Berührung  mit  den  Alkoholdämpfen  bei  längerem  Stehen 
die  Leitfidiigkeit  den  Alkoh«»]R  beträchtlicl»  beeintliiaste. 

Im  Laufe  der  Voruntersuchungen,  die  über  ein  halbes 
Jahr  in  Anflpru<'h  nahmen,  löste  der  Aethylalkohol  noch  Ghis- 
substun/.  auf;  die  Leitfähigkeit  der  einzelnen  Destillate  nahm^ 
wenn  auch  um  ein  Geringes,  zu.  Später  blieb  dieselbe  nicht 
nur  constant ,  sondern  wurde  sogar  etwas  kleiner.  Dieser 
Umstand  erklärt  sich  durch  die  Absorption  von  Luft,  wie 
durch   die   Untersuchungen  von   E.  Pfeiffer*)  bestätigt  wird. 

Ein  gaujs  ähnliches  Verhalten  zeigte  der  Methylalkohol, 
dessen  Destillate  in  derselben  Flasche  aufbewahrt  wurden. 

Widerstand  Bgefosse. 
Die  Gelasse,  in  welchen  die  jlthylalkoholischen  Lösungen 
zur  Untersuchung  kamen  (I  und  LL),  schliesseu  sich,  wie  aus 
der  Zeichnung  (Fig.  1)  ersichtlich  ist.    einer 
von   Kohlrauach   gegelienea    Fnrm   an;    nur 
sind  die  Electrodeu  stark  genähert  und  kehren 
einander  die  convexe  Seite  zu.    Sie  bestehen 
aus  Platinblecli,  haben  eine  Grösse  von  4  qcra 
und    sind    platinirt.      Die    Bedenken,    welche 
gegen    die    Einwirkung    des    frei    vertheilten 
Platins    auf    den    Alkohol    erhoben    werden 
könnten ;   sind   durch    Voruntersuchungen   be- 
seitigt worden.     Es  zeigte  sich   bei  den  ver- 
dttnnteren  Lösungen,  falls  die  Gefäsye  gegen 
8  Minuten   leer  standen,   allerdings   eino   Erhöliutig   der  Leit- 
fähigkeit um  2  bis  3  Proc,  die  wohl  hauptsächlich  iler  Bildung 
von  Essigsäure    zuzuschreiben    ist.     Vollzog    sich  jedoch   die 
Leenmg  und  Füllung  der  Gefasso  innerhalb  einer  Minute,  so 
konnte  selbst  bei  einer  sehr  verdünnten  Lösung  eine  Aenderung 
der  Leitfähigkeit  nicht  bemerkt  werden,   die  über  die  Grenze 
der  Beobachtungsfehler  hinausgegangen   wäre.     Zur  besseren 
Handhabung  sind  die  Getasse  von  einer  angekitteten  Holzplatte 


■A 


nP  :; 


V 


Pig.  I 


1)  £.  Pfeiffer,  1.  c  p.  4U. 
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umtasst,  welche  zwei  isolirte  Klemmschraubea  trägt,  zu  denen 
die  am  oberen   Ende   der  GefUsse   austreten  den   Piatindrähte 

führen.  Bei  den  Untersiichinigen  waren  die  (Tefässe  wegen 
der  Einlassung  in  die  Bilder  nicht  vollständig,  sondern  nur 
bis  zu  einer  gewissen  Höhe  mit  Flüsnigkeit  gelullt.  Da  die 
Widerstandscapacitat  von  dieser  Höhe  abhängt,  eine  Ein- 
stellung auf  eine  angebrachte  Marko  aber  zu  ungenaue  Resul- 
tate geliefert  hatte,  so  wurden  dieGefäsae  auf  Ausguss  gradoirt 
Die  Capacität  von  I  wurde  für  10,  U)v5,  11,  11.5  com  Inhalt, 
die  von  II  für  18,  19,  20,  21,  22  <*en]  bestimmt:  für  dazwischen- 
liegende Werthe  wurde  interpolirt. 

Bei  der  Bestimmung  der  Capacität  kam  folgende  Methode 
zur  Auwendung,  welchv  zugleich  den  Widerstand  der  Platiii- 
dräbte  ergiebt.  Mit  concentrirter  Kochsalzlösung  wurde  nach 
den  Angaben  von  Kohlrausch  zunächst  die  bedeutend  grössere 
Ca])a('ität  «  eines  anderen  Gefässes  6'  bestimmt.  Hierauf 
wurden  drei  verdihiDtere  li5suiif^4^n  bei  genau  derselben  Tem- 
peratur (lö'*  C.)  einerseits  in  dem  Gefässe  6-'.  andererseits  in 
den  Gcilissen  I  und  LI  auf  ihren  Widerstand  untersucht.  Haben 
die  drei  Lösungen  f\.  /^ ,  /j  die  Leitnibigkeilen  E^^  E^,  E^, 
ergeben  sie  weiter  die  Widerstände  in  ff:  Ä^ ,  Ä. ,  7?, ,  in  I: 


'»» 


'3  » 


^i''  ^j''  ^a't  in  Jf-  ^a"t  ^,"i  ^^s":  «in**  ''^•"'ör  ^i  ""^^  ^t  *^« 
Capacitäten  der  Gefässe  1  und  II ^  z,  und  z^  die  Widei-stände, 
welche  die  Platindrähte  von  den  Electi'oden  bis  zii  den  Klemm- 
scb rauben  darbieteu,  su  gelten  folgende  Gleichungen: 


1.     E. 


F^  =  a 


Aj   eliniinirt; 
analog: 


3.     a(ff,'-zj)  = 


e^{b;-z,) 

0-,  .  7^. 


y?V) 


Verbindet  man    die   dritte  uiid  vierte  Gleichung  so,   dass  a-, 
zum  Wegfall  kommt,  so  ergiebt  sich: 

Die  Lösung  f\^   liefert  zwei  ControUwerthe. 


Xj  und  r^ 


von 
sprechend 


durch  A*, 


',  E{  ist  der 


Die   Bestimmung 
\\M\  .r,  und  r.  ent- 


Elevtrische   fi^itfnhigkeif. 
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Wählt  man  die  Lösungen  /J,  /i,  /J,  ho,  dass  die  Differenzen 
y?,  —  A'j  urid  /^j  —  y?3  nicht  zu  klein  ausfalleti,  so  führt  das 
angegebene  Verfahren  zu  ziemlich  ^'enaueii  Ergebnissen.  Die 
für  j-j  und  rj,  bez.  x^  und  z^  erhaltenen  Worthe  zeigten  von 
den  entsprechenden  Controllgrösseii  nur  Abweichungen  in  der 
Höhe  von  '/s  ^'^  7b  P^öc. 

Es  ergab  sich: 

bei  18  ccm  Inhalt  x,  ^  1595  .  I0~" 
„    19     „  „      X,  =  1568.10-^ 

„    20     „  „      X,  =  1ÖÖ7.1Ü-* 

.,    'Jl     „  „       ^  =  1539.  10^* 


22     .,  „       ^4  =  1522.  10~ 

s,  -=  0,203  m/mm  Hg  0* 


10  ccm 

Iiihall 

Xi  = 

1033. 

10" 

-8 

10,5  „ 

II 

r-^  - 

J013. 

10" 

-S 

H      „ 

t* 

Äi,  = 

992'. 

10" 

-8 

11,5  „ 

1* 

05,  = 

983. 

10" 

-8 

s=- 

0,323  m 

/mm 

HgO*. 

Im  Laufe  der  Untersuchungen  hielt  sich  die  CapacitÄt  der 
Gefässo  conetant,  wie  durch  meljrmalige  Controllmessungen 
testgestellt  wurde. 

DieGefasse  III  und  IV,  in  welchen  die  methylalkohoiischen 
Lösungen     zur    Untersuchung     gelangten,  r-> 

weichen,   wie  die   Zeichnung  (Fig.  2)  ver-       ^      yU\^ 
deutlicht,  in  der  äusseren  Form  von  I  und  II       ^ '  ^ 

ab.  Sie  zeigen  oberhalb  der  Electroden 
eine  KinachnQrung,  sodass  die  Capacität 
Ton  der  Füllung  bei  genügender  Höhe  un- 
abhängig wird.  Die  Platindrähte  treten 
am  Ende  der  Electroden  aus  und  sind  in 
angeschmolzenen  Glasröhren  hochgeführt. 
Die  Electroden  haben  dieselbe  Grösse  wie 
bei  I  und  II,  laufen  jedoch  parallel  und 
sind  nicht  platinirt.  Der  letztere  Umstand  erleichtert  allerdings 
das  Auftreten  von  Polarisation^  sodass  die  concentrirteren  Lö- 
sungen von  der  Untersuchung  ausgeschlossen  werden  mnsaten. 
Es  wurde  bestimmt: 


V 


Vi 


Fig.  % 


«,  =  1488.  10" 
*,  -  0,154 


ar.  =  1173.10" 

»*  =  0,146 


Bäder. 


Zur  unmittelbaren  Umgebung  der  Widerstandsgetasse  wurde 
Steinöl  gewählt.  Mit  demselben  waren  Bechergläser  geflUlt, 
die  an  geeigneten  Haken  in  grösseren  Batteriegläseni  hingen. 
Die  letzteren  waren  mit  Wasser  gefüllt,  welches  durch  Zuführen 
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Ton  Eis  oder-  kochendem  Wasser  fortlaufend  nngefahr  auf  der 
gewünschten  Temperatur  erhalten  wurde.  Bei  der  Widerstands- 
bestimmung wurde  durch  ein  eingeführtes  Thermometer  die 
Temperatur  des  Oelbades  unter  Zuhülfenahme  eines  Bühr- 
werkes  schnell  ermittelt  und  dann  durch  genaue  Regnlimng  der 
Zufuhr  von  Warme  an  das  umgebende  Wasser  innerhalb  eines 
Zehntelgrades  während  der  Zeit  von  10 — 15  Minuten  festgehalten. 
Das  Thermometer  war  verglichen  mit  einem  mir  von 
Hm.  Prof.  Dorn  gütigst  zur  Verfügung  gestellten,  von  ihm 
selbst  corrigirten  Normalthermometer  aus  Jenenser  Glas.  Der 
herausragende  Quecksilberfaden  wurde  in  Itechnung  gezogen. 

'Widerstände. 

Bei  der  Untersuchung  der  concentrirteren  Lösungen,  bis 
zu  einem  Widerstände  von  2000  S.-E.,  wurde  ein  Widerstauds- 
satz  von  Kartmann  und  Braun  benutzt^  der  calibrirt  und 
auf  Normalwiderstände  bezogen  worden  war.  Bei  den  ver- 
dünnteren  Lösungen  wurden  bedeutend  höhere  Vergleichs- 
widerstände nöthig;  dieselben  wurden  durch  Auftragen  von 
möglichst  reinem  Graphit  auf  rauh  geschliffenes  Glas  her- 
gestellt. Auf  eine  sauber  gereinigte,  von  zwei  Korken  getragene, 
rechteckif^e  Glasplatte  von  28  cm  Länge  und  18  cm  Breite 
wurde  an  drei  Seiten  ein  schmaler  Streifen  Graphit  aufge- 
tragen; die  vierte  Seite  blieb  zur  besseren  Handhabung  frei. 
An  den  Graphiträndern  waren  Klemmen  angebracht,  deren 
innige  Berührung  mit  dem  Graphit  durch  untergelegtes  Staniol 
vermittelt  wurde.  Die  Abstände  wurden  so  geregelt,  dass 
sich  Widerstände  ergaben  von  ungetuhr  3000,  5000,  10,000, 
50,000,  100,000.  200,000  S.-E. 

Die  so  gefertigten  Widerstände  erwiesen  sich  allerdings 
als  v<'ränderlic.b.  Da  es  mir  jedoch  zunüclist  nicht  gelang,  die 
Inconstanz  zu  beseitif^en .  so  wurden  sie  in  dieser  Form  bei 
den  äthylalkoholischen  Lösungen  zum  Vergleich  herangezogen, 
und  zwar  unter  Zuhilfenahme  eines  Universalwiderstandes  von 
Hartmann  und  Braun.  Mit  demselben  wurde  unmittelbar 
vor  und  nach  jeder  Ablesung  der  genaue  Werth  des  benutzten 
Widerstandes  ermittelt;  bei  der  kurzen  Dauer  einer  Ablesung  war 
eine  merkliche  Aenderung  nicht  zu  constatiren,  die  in  Rechnung 
gesetzten  Widerstände  sind  daher  als  richtig  anzusehen. 
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Eine  ausreichende  Begründung:  der  rerht  unbequemen 
Schwankungen  der  GraphitwiderstTinde,  die  oft  5  Proc.  täglich 
lusmaohten.  kann  ich  nicht  geben.  Temperaturilnderungen 
sheinen  sie  w^nig  zu  beoinHusseu.  Dagogon  erhöhten  sicli 
ansetzende  FeuchtigkeitHsthichten  auftalligerweise  den  Wider- 
stand: durch  wiederholtes  Anhauchen  konnte  dersolhr  um 
40  Proc.  vennehrt  werden.  Spater  versuchte  ich  durch  Ueber- 
streichen  mit  Schellack  die  Luftfeuchtigkeit  fem  zu  halten, 
erzielte  liierdnrch  jedoch  keine  grössere  Constanz.  ebensowenig 
wie  durch  üeberziehen  mit  Paraffin;  es  war  jedenfalls  durch 
Vorgange  in  der  Berühruiigsfiäche  zwischen  den  aufgetragenen 
Substanzen  und  dem  Graphit  ein  neues  störendes  Moment 
hinzugekommen. 

Erst  als  ich  durch  übergelegt«;  (rlasstreifen  den  Graphit 
schützte  und  diese  nur  an  den  Räudern  mit  der  Hauptglas- 
platte durch  Paraftin  verkittete,  erzielte  ich  Widerstände,  welche 
bruucharer  waren.  Dieselben  zeigten  nach  einiger  Zeit  nur 
noch  tägliche  Schwankungen  von  */«  '^is  ^s  Proc. 

Mit  ihnen  wurde  liie  Untersuchung  der  methylalkuholiscben 
Lösungen  vorgenommen;  dieselbe  gestaltete  sich  wesentlich 
einfacher,  da  eine  Controlmessung  ei'st  nach  einer  Reihe  von 
Widerslandsbestimmungen  nothwendig  würde. 


Herstellung  der  Lösuagen. 

Die  Salze  sind  mit  Ausnahme  iles  ensigsauren  Kalis  und 
dos  essigsauren  Natrons,  welche  vutj  Kahlbaum  stammen,  von 
Schering  in  Berlin  bezogen.  Durch  ein  Luftbad  von  ent- 
sprechender Temperatur  wurde  denselben  in  einem  GlasstÖpsel- 
gefässe  das  Wasser,  welches  ihnen  anhaltete,  entzogen.  Aot' 
die  getrocknete  Substanz  wurde  aus  der  oben  beschriebenen 
Flasche  das  Lösungsmittel  gefüllt;  dabei  wurde  die  Vorsicht 
beobaclitet,  dass  das  Ausfiussrohr  an  der  Stelle,  wo  es  in  den 
Hals  des  Glasatöpselgefilsses  eingeführt  war,  von  einer  mit 
Alkohol  getränkten  Hülle  reiner  Watte  umgeben  wai*.  welche 
die  Luft  abhielt.  Hierauf  wurde  das  Geföss  durch  einen  gut 
eiugeöchliflenen  Stöpsel  geschlossen  und  wiederholt  geschüttelt. 
War  das  Salz  im  Ueberschusa  vorhanden,  was  beim  Äetbyl- 
ulkohol  meistens  vorlag,  so  stand  ibis  <Tefhss  zur  Klärung  der 
Lösung  noch  einen  Tag  in  trockener  Luft  unter  einer  Glasglocke. 


■i 


836 


B.  Fönmer. 


Der  Proreiitpelmlt  wurde  hei  den  Lösungen  in  AetbTl- 
alkoluil  ihirch  Analyse  auf  einen  der  Bestandtheile  des  vejv 
wendeten  Salzes  festgestellt;  hei  den  Lösungen  in  MelLylalkoliol 
begnUgt«  ich  mich  damit,  das  Löfeungsmittel  zu  verdumpfen 
und  das  restirende  Salz  zu  wägen.  Die  ausgeführten  Control- 
analysen  ergaben  Werthe  von  ausreichender  Üebereinstimmung. 
Ein  Theil  der  erhaltenen  Lösung  wurde  in  ein  besonders 
construirtes  VerdünnungsgefUss  (Fig.  3)  abgegossen,  iu  welchem 
die  weiteren  Lösungea  hergestellt  wurden,  und  aus  dem  die- 
selben direct  den  WiderstandsgelVtssen  zugeführt  wurden.  Da 
das  Verdüunungsgefäss  für  den  richtigen  Gehalt  der  Endlösung 

verantwortlich  ist,  kann  ich  einige 
Worte  über  seine  Beschaffenheit 
und  die  Genauigkeit  seiner  Wirk- 
samkeit nicht  umgehen.  Es  be- 
steht aus  einem  30  cm  langen  Glas- 
rohre, dessen  innerer  Durchmesser 
gleich  2  cm  ist.  Bei  d  ist  dasselbe 
rechtwinklig  gebogen ,  bei  e  zeigt 
es  eine  Verjüngung,  die  mit  zwei 
Marken  a  und  A  vei*8ehen  ist.  Bei/ 
ist  eine  0,4  cm  weite  Glasröhre 
angeschmolzen,  welche  von  0  bis 
5  Marken  trögt  und  nach  doppelter 
Biegung  genau  iibei*  der  Marke  a 
endigt;  verschliessbar  ist  die  Röbie  durch  eine  gut  aufgescbliffene 
Glaskappe  /.  Das  Endendes  VerdUnnungsgelUsses  hat  einen  dop- 
pelten Verschluss»  durch  den  eingeschliirenen  Stöpsel  h  und  die 
aufgeschliffene  Kappe  k  k.  Die  letztere  trägt  an  tler  Seite  ein 
mit  einer  kleinen  Kappe  Versehens  Ansatzrohr  i  und  am  oberen 
Ende  ein  zweites  Ansatzrohr  r,  welches  sich  erweitert  und  mit 
Chlorcaleium  geliUlt  ist.  Befindet  sich  nun  eine  Liisung  in  dem 
Gef^HS,  welche  zu  verdünnen  ist,  so  wird  nach  Entfernung  des 
Stöpsels  h  das  Geliiss  zwischen  (/  und  d  in  ein  geeignetes  Stativ 
geklemmt  und  nach  Abnahme  der  Kappe  /  so  in  der  Vertikal- 
ebene  gedreht,  dass  die  Öffnung  bei  /  sich  mehr  und  mehr 
senkt,  bis  die  Linie  In  ungeHUir  in  der  Horizontalebene  liegt. 
Die  Lösung  ist  dann  so  weit  ausgeÜossen ,  dass  der  obere 
Rand  etwas  Über  der  Marke  a  sich  betindet.    Die  genaue  Ein- 


Fig.  3. 
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^Bllung  auf  diese  Marke  vird  durch  tropfenweisen  Ausänss 
dann  ziemlich  leicht  bewerlcRtelligt.  Nach  Aiifscbieben  der 
Kappe  /  wird  das  Geiass  aus  dem  Stativ  entfernt;  die  LöKiiiig, 
welche  den  Theil  efl  füllte,  Hiesst  aus  der  Röhre  fl  in  den 
weiteren  Tlieil  f'ed  zurück. 

Alsdann  wird  das  (.lofliss  veiiical  derart  auf  ein  Nivellir- 
tischchen  gesetzt,  dass  df  in  der  Horizuntalebene  aufliegt. 
Das  AusfluB»rohr  der  Aufbewabrungstlascbe  wird  in  das  An- 
satzrohr I  eingeschitben  und  so  lange  Alkohol  zugefithrt,  bis 
die  Flüssigkeit  in  der  dünnen  Röhre  fl  sicli  auf  eine  vorher 
zu  ermittelnde  Marke  —  heim  Actliylalkohol  Marko  l  —  ein- 
stellt. Nach  EinfQgCT»  des  Stöpsels  h  und  Aufsetzen  der  Kappen 
!)ei  /  und  i  wird  scldies.slich  die  in  dem  Geiasae  beiindliclie 
Flüssigkeit  wiederholt  und  kräftig  geschüttelt,  so  dass  eine 
homi>ge.ne  Vertlieilung  der  Salztheilclien   iMritritt. 

Die  auf  diese  Weise  erzielte  Verdünnung  entspricJit  der 
Quadratwurzel  aus  10,  so  dass  eine  zweimalige  Verdünnung 
in  dem  Gefiiss  einer  Volumen verraelining  auf  da.s  Zehnfache 
gleichkommt. 

Für  die  einzelnen  Lösungsmittel  liat  die  Einstellung  auf 
verschiedene  Marken  der  Scala  0,1,  ...  5  zu  erfolgen;  die 
letztere  ermöglicht  auch  eine  Umrechnung  der  Voluinenvcr- 
mehruug  für  den  Fall,  dass  die  genaue  Regulitung  der  Zufuhr 
von  Alkohol  versagt. 

Die  Graduirung  des  (refasses  wurde  öfter  geprüft.  Die 
obere  Fehlergrenze  wui^de  bei  einer  Verdünnung  aul'  ^i  l*roc. 
festgestellt. 

^^^^^ft  Methode  der  WideratandsbeatimniuiLg. 

Wf  Die  Widerstände  wurden  mit  der  Wheatstone'schen 
T?rDcke  unter  Benutzuni:  eines  kleinen  niedicitiisclien  Induetions- 
apparates  und  eines  Telephnns  bestimmt.  L^er  Brüekendraht 
wurde  kalibrirt.  zeigte  jedoch  zunächst  nnr  innerhalb  der 
Beobachtiingsfebler  liegende  UngenauigkeJten.  First  später,  als 
er  durch  ein  Versehen  von  einem  stärkeren  Strome  bis  zur 
Glühhitze  erwürmt  worden  war,  erwies  sich  eine  Umrechnung 
der  abgeleseneu  Werthe  mit  Hilfe  einer  aufgestellten  Kaliber- 
^belle  als  nnthwendig. 

Bezüglich    der   Einstellung   aul'  das   Tonminimum   sei  be- 
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merkt,  das  bis  zu  einem  Widerstände  von  500  S.-E.  es  durch- 
aus erforderlich  war,  die  Schneide  des  schleifenden  Contactea 
scharf  zu  halten;  weiterhin  fiel  dies  weniger  ins  Gewicht. 
Ferner  empfahl  es  sich,  hei  kleineren  Widerständen  den  Strom, 
welcher  den  Inductionaapparat  in  Bewegung  setzte,  schwach, 
hei  grösseren  ihn  stärker  zu  wählen. 

Von  den  drei  henutzten  Telephonen  zeigte  das  eine  die 
Eigenthümlichkeit,  dass  eine  Verschiebung  des  Tonminimums 
eintrat,  sobuld  im  InductionsRpparat  ein  Wechsel  in  der  Rich- 
tung des  primären  Stromes  stattfand. 

Oanfi:  der  Untersuchung  bei  Cblorlithium  (l>iCI)  in  Aethylalkohol. 
Der  Procentgehalt  p  der  Ausgangslösung  wurde  durch 
Analyse  auf  Chlor  festgestellt.  Auf  'J2,43  gr  Lösung  kamen 
0,6812  gr  AgCl;  es  ergab  sich  also  ;?-- 0,900  Proc.  Das 
specifischo  Gewicht  wurde  in  einem  Pyknometer  mit  aufge- 
schlifi'euer  Olaskappe  untersucht,  welches  ungefähr  10  com 
fasste.  Dasselbe  ist  für  18«  0  *  =  0,795«  gefiinden.  Bei  der 
nicht  grossen  Menge,  die  zur  W^ägung  gelangte,  und  bei  der 
Verdunstung,  die  trotz  schnelJen  Arheitens  nicht  ganz  ver- 
mieden werden  konnte,  ist  ein  Felder  bis  zu  7^  Proc.  uicht 
ausgeschlossen.^)  Durch  j>  und  s  sind  die  Daten  ziy*  Be- 
stimmung der  Moleriilzahl  m  gewonnen.  Bezeichnet  A  das 
Moleculargewicht,  so  ist.  wenn  1  Liter  Lösung  m  Gramm- 
molecült«  enthält: 

ii.Ä.lO           0,900.0,7950.10  niofv 

"»  =         Ä—^  42,38  =  ^'^®®- 

Die  Lösung  gelangte  in  dem  Gefäss  I  bei  den  Temperaturen 
von  ungefälir  'Jti*',  iS",  10"  zur  Untersuchung,  in  dem  GeiUss  II 
hei  der  Temperatur  von  ungefähr  18".  Nach  der  Berechnuug 
des  TemperaturcoefHcienten  wurden  die  sich  aus  I  und  II 
ergebenden  Leitiäliigkeitun  auf  18^^  umgerechnet;  aus  beiden 
wurde  dann  das  Mittel  genommen,  welches  si>üter  der  Be- 
rechnung der  molecularen  Leitfähigkeit  zu  Grunde  gelegt  wer- 


1)  Die  Bostiinmung  des  spccifiaolieii  Gewiclif«  dt?»  rrinen  Alkohols 
ist  weit  genauer,  d»  sie  in  einem  Pyknometer  von  20  eriti  Inhalt  anj»- 
gefuhrt  wurde. 
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wird.     Die  Leittähigkeit  des    verwendeten   Alkohols  war 

=  0,00112.10-0. 

Da«  Ergebnis«  der  Untersuchungen    ist  in  den   folgenden 

afein  niedergelegt,    welche    iu    der    ersten  Reihe  die  Widcr- 

standsgeiUsse,  in  der  zweiten  die  Temperaturen,  in  der  dritten 

die  zu  diesen  gehörigen  LeitHihigkeiten    angeben.      Die  vierte 

thä.lt  die  auf  18**  umgerechneten  Leitfäliigkeiten  von  I  und  IT; 

r  aus  denselben  resultirende  Mittelwerth  M.-W.  ist  in  einer 

Querzeile  beigefügt,  zugleich  mit  dem  Tcniperaturcoefficienten 

^,  welcher  in  Procenten  der  Leitfähigkeit  bei  IS'*  ausgedrückt 

wurde. 

Einmal  vordüont. 


m,  =  0,169 


m^  -  0,000523 


0 

T 

MO»     1     ^«.!0» 

Q 

T           /.lO" 

/„.IG- 

1 
I 
I 
B 

26,77* 
17,85 
10,00 
18,22 

19,70 

17,08 
14,83 
17,16 

17,12 
17,10 

X 

I 

I 

II 

26,37"    '  0,1771 

17.78     !  O.lölO 

9,12     i  0,1285 

18,32     1  0,1538 

0,1516 
0.1524 

j 

=  t,697o     M.-W.  =  17,1 

J 

-1,93»/«     M.-W.  =  0,152 

Zweimal  verdünnt. 

Kinmal  verdünnt. 

w,  =  0,0105 

^5=  0,0001645 

I 

1 

I 

II 

17,61 
10,06 
18,13 

3,580 

3,147 
2,753 
3,1H0 

3,108 
3,173 

I 

l 

I 

[I 

20,31" 
17,88 
10,88 
18,31 

0,05887 
0,04990 
0,04300 
0,0501 

0,05027 
0,05020 

A 

1-1,67"/;     M.-W. -3,17 

J 

=  1.930/0     M,-W.  =  0,0502 

Zweimal  verdQnnt 

Ktniual  verUilant. 

m,  =  0,00105 

ffifl  =  0,00005194 

I 

T 
I 
tl 

26,61" 

18,00 
9,99 

18,28 

0.5139 

0,4393         0,4393 

0,3728 

0,4426    1     0,4402 

I 
I 

I 

n 

26,80» 

17,72 

9,97 

18,22 

0,01998 
0,01684 
0,01445 
0,01703 

0,01693 

0,01696 

J 

=  l,Wo 

M.  W.  = 

=  0,440 

A 

=  n»3«/o 

M.  W. « 

0,01ti9 

Der  Gang  der  Untersuchung  bei  den  Übrigen  Electrolyten 
Aethylalkohol  gestaltet  sich  ganz  entsprechend.     Am  Kopf 
sr  Tabellen  sind  angegeben:  der  Procentsatz /j  und  das  speci- 
ische  Ge^Wcht  s  der  Ausgangslösung,   sowie   die  Leitfähigkeit 
des  verwendeten  Alkohols  /a. 
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Jodkalium  (KJ). 
p- 0,7760;  s  =  0,7934;  /^==  0,00110. 10-8. 

w,  »  0,08709  «I,  =  0,003709 


0 

T 

MO» 

^8.10« 

Ö 

T 

/.lO» 

^s.lO- 

I 
I 
I 
II 

25,75* 

17,95 

9,54 

18,22 

9,842 
8,311 
7,255 
8,870 

8,316 
8,852 

I 

I 

I 

II 

25,86« 

17,69 

9,97 

17,97 

1,370 
1,192 
1,036 
1,201 

1,198 
1,202 

l 

(  =  1,54%     M..W.  =  8,34 

J-l,75Vo    M.-W.  =  1.20 

w,  =  0,0003709 

W4  =  0,0001173 

I 

I 

I 

II 

25,72« 
17,75 
10,26 
18,07 

0,1844 
0,1598 
0,1385 
0,1611 

0,1605 
0,1609 

I 
I 
I 

ir 

25,92' 

17,96 

9,62 

.  18,24 

0,06229 

0,05396 
0,04595 
0,0544 

0,0540 
0,0542 

A 

=  l,847o     M.-W.  =  0,161 

j 

=  l,857o    M.-W.- 0,0541 

Wft  - 

»,0000364 

S 

II     I    18,02«    I  0,01784 1     0,0178 


Jodnatrium  (NaJ). 
2,14%;  5  =  0,8056;  /  =0,00114.10-«. 


m, 

=  0,1152 

Wj  = 

=  0,03642 

0 

"  r 

/.lO» 

/.«71O«  _ 

20,69 
20,68 

Q 

T      1 

/.lO«     1 

9,104 
8,026 
6,935 
8,018 

4«.  10« 

I 
I 
I 
II 

25.41« 

17,95 

9,39 

17,98 

23,24 
20,67 
17,84 
20,67 

I 

I 

I 

11 

25,79« 

18,24 

9,74 

18,01 

7,994 

8,017 

A 

=  1,63% 

M..W.  = 

=  20,7 

i 

»-1,68% 

M.-W.  ^ 

=  8,01 

Mg  = 

0,003565 

m^^ 

0.0003565 

I 

I 

I 

II 

25,94« 

17,90 

9,86 

18,06 

1,245 

1,083 

0,9360 

1,091 

1,085 
1,090 

I 

1 

1 

II 

25,63" 

17,68 

9,n3 

18,43 

0.1482 
0,1285 
0,1109 
0,12it6 

0,1292 
0,1286 

i 

J:=l,75% 

M.-W.  = 

=  1,09 

/) 

=  1,83% 

M.-W.  = 

0,129 

w'b  = 

0,0001127 

W/g  =  ( 

>,0000356 

5 

I 

I 

I 

II 

25,47" 

17,93 

9,66 

18,06 

0,04901 

0,04290 

0,03663 

!  0,04321 

0,04295 
0,04316 

1 

1 

I 

II 

25,42" 

17,99 

9,69 

18,21 

0,01675 
0,01462 
0,01250 
0,01460 

0,01462 
0,01454 

Ä 

-  1,82% 

M.-W.  = 

0,0431 

J 

=  1,85% 

M.-W.  - 

0,0146 
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Kalium  aceticum  (KCiH^O^). 
;,  =  3,37%;    Ä  =  0,8066r  »1  =  0,2776;    /„  =  0,00142.10-8, 


/»i  =  0,0878 


9»,  »  0,00888 


<j    1  T           MO» 

/u.lO« 

G 
I 

T 

MO» 

[Ah.io" 

I  1  26,38» 

7,978 

26,01» 

1,680 

I  1  17,19 

7,20a 

7,270 

I 

19,09 

1,544 

1,524 

I    9,77 

6,589 

I 

10,25 

1,367 

II    18,24 

7,283 

7,263 

II 

19,10 

1,557 

1,536 

a)  V«"/o  b)  V,%  H,0  zugesetzt 

J=l,37o  M.-W.  =  1,53 

a)  I  1  17,10    7,283  i  7,35 

w«  =  0,0002838 

b)  1  1  17,04    7,35   j  7,43 

J=1,2V^  M.-W.-7,27 

I 

I 

25,76» 
18,06 

0,09658 
0,08474 

0,08465 

/«,  =  0,000892 

I 

10,22 

0,07313 

II 

18,22 

0,08452 

0,08420 

1 

26,19» 

18,00 

0,2763 
0,2428 

0.2428 

A  =  l,87o  M.-W.  =  0,0844 

I 

11,34 

0,2175 

m^  =  0,00002825 

II 

17.29 

0.2380 

0.2416 

-4-l,6Vo  M.-W.  =  0,242 

I 

I 

25,99» 
18,26 

0,01157 

0,01016 

0,01012 

w*5  =>  0,00009036 

I 

n 

A- 

11,47 

0,00902 

I  1  26,59*'   0,03344 
I    18,13   0,02887 

0,02880 

-  l,7l7o 

M.-W  =  0,01012 

I  1  10,54 

0,0251 

II  1  18,28   0,02897 

0.02882 

J=l,75Vo  M.-W.  =  0,0288 

Natrium  aceticum  (NaCjHjO,). 

jü  =  0,9720/oi  «==0,7942 

i  /^  =  0,00126  .  10-8. 

wi,  «  0,0942 

fft,  «  0,00961 

O  J   T      i  /.lO«  1  /„.lO» 

Ö" 

T 

/.lO» 

^8.10' 

I    25,79» 

6,357 

I 

26,01» 

1,662 

I    17,38 

5,823 

5,860 

I 

17,47 

1,502 

1,514 

I    10,01 

5,377 

I 

10,80 

1,887 

n  ,  17,93 

5,820 

5,824 

II 

18,17 

1,513 

1,510 

J=.l,077o  M.-W.  =  5,84 

J=  1,270  M.-W.  =  l,51 

?w,  =  0,000978 

m^  =  0,000312 

I  i  25,76» 

0,255 

I 

26,50» 

0,09095 

I  I  17,38 

0,2237 

0,2260 

I 

17,50 

0,07784 

0,07852 

I     9,34 

0,1944 

I 

10,30 

0,06845 

II  1  18,15 

0,2277  i  0,2272 

II 

18,09 

0,07842 

0,07830 

J=:l,6<'/o  M.-W.  =  0,227 

^=l,757o  M.-W.  =  0,0784 

Wb  =  0,0000996 

I    26,00» 

0,03073 

I    17,95 

0,02676 

0,02674 

I    10,23 

0,02341 

J  = 

-  l,T27o 

M.-W.  = 

0,02674 
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Chlornatrium  (NaCl). 
p  =  0,02162Vo;  s  =  0,792;  /^  =  0,00083 
7»,  =  0,00293  «j,  « 


10-8. 
0,000293 


0 

T 

/.lO«    1    /xg.lO» 

0 

T       \    /.lO« 

A..10- 

l 

1 

I 

II 

25,23" 

18,17 

9,46 

18,31 

0,9204 
0,8174 
0,7003 
0,8206 

0,8150 
0,8163 

I 

I 

I 

II 

25,35" 
18,39 
10,35 
18,62 

0,1126 
0,09910 
0,08466 
0,09888 

0,09837 
0,09772 

^  =  1,72%     M.-W.  =  0,816 

J  =  l,90»/o     M.-W.  =  0,0981 

m^  =  0,0000927 

m<  =  0,0000293 

I 
I 

I 
II 

26,08* 

17,73 

9,72 

18,02 

0,03808 
0,03254 
0,02773 
0,03267 

0,03271 

0,03266 

I 
I 

I 
II 

25,43" 
18,25 
10,81 

18,14 

0,01289 
0,01119 
0,00971 
0,01106 

0,01114 
0,01103 

^  =  l,92''/o    M.-W.  =  0,0327 

ii  =  l,92V5     M.-W.  =  0,0111 

Argentum  nitricum  (AgNO«). 

p  ^  0,533^0  i  »  ==  0.7952 

;  f^  =  0,00106  .  10-8. 

m,  »  0,0250 

»i,  =  0,000250 

o 
II 


/,10» 


18,00"' 


t,406~[ 


3.406 


Q    I        T 

I     I    18,55" 
II      I    18,59 


w,  =  0,00250 


/.lO« 

0,08398 
0,08354 
M..W.  = 
0,00007733 


0,08315 
0,08266 
0,0829 


J  = 


26,08" 

18,10 

9,05 

18,38 

l,69Vo; 


0,7032 
0,6164 
0,5293 
0,6216 
M.-W. 


0,6154 

0,6177 
0,617 


ffij  =  0,00002445 


I  25,79" 
17,86 
10,22 

i  18,29 


!  0,03194 

0,02726 

1  0,02378 

I  0,02810 

M.-W.  =  0,02764 

0,000007733 


0,02733 
0,02795 


18,25" 
18,24 


0,009750  0,009703 
0,009577,'  0,009540 
I  0,00962 


18,30"    j  0,00.S81  I    0,00379 


Chlorcalcium  (ICaClg). 
0,982Vo;  s  =  0,796;  L  =  0,000920 .  18-^ 


tui  »  0,1412 


/.lO«    I    L 


lO'' 


25,04"  1  4,267 

17,90  '  4,007 

11,30  I  3,743 

18,47  !  4,025 


4,011 
4,007 


J  =  0,95Vo;     M.-W.  =  4,01 


m,  =  0,01408 

a 

T       !    7.10« 

/u.io« 

I 

1 

1 

II 

26,04"       1,004 
17,56        0,9292 
10,90     '  0,8510 
18,10     ]  0,9302 

J  =  l,lVo      M.-W. 

0,9337 

0,9292 
=^0,932 
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0.00 1403 


/«,.  =  O.OOOHOÜ 


/.  10« 


/».  .  10« 


28,12»       0,1884 
17,88        0,1675        0,167» 
9,69     I  0,1470 
18,21      1  0,1690         0,1685 
=  1,48«/,,     M.-W.  =  0,168 

W4  «  0,0004486 
18,06*    I  0,06383 1    0,0638 


/.lO« 


0" 


26,58*  0.02760 

17,71  0,02475   0,02485 

10,61  0,02240 

18,07  !  0,02463  |    0,02461 


J-  I^Se^/n     M.-W.  =  0,0247 

»1^  =  0,00004417 

I      I    18,24«   |0,009838|    0,00981 

Calcium  nitrlcnm  (^CaNsOe). 

/*  =  M16%:     H  =  0,1994;  /^  0,00101  .  10-8. 


"'1 

=  0,1(190' 

1 

wj  = 

ü,aci:t064 

0 

T 

/.lO» 

^..10' 

G 

T 

/.lO*      l^Ä^' 

n 

'    18,18- 

1,827 

1,823 

I 
II 

18.10» 
18.78 

0,2093 
0,2110 

0,2090 
0,2086 

M,  = 

-  0,03064 

m,  =. 

M.-W.  =0,209 
0,0003064 

I 
I 
I 
11 

25,69» 

17,73 

9,25 

18,59 

=  1,33% 

0,9736 
0,8482 
0,7492 
0,8586 
MW.  = 
0,000096« 

0,8513 

0,s51fi 
=  0,852 

I 

1 
I 
II 
J 

25,77"» 

18,57 
10,90 

18,61 

=  1,760;, 

w«  = 

0,04594 
0,04073 
0,03524 
0,04142 
M..W.  ^ 
5,0000306 

0,04033 

0.04100 
0.0407 
4 

I 
n 

18.42- 
18,25 

0,01fil2 
0,0159 
M.W. 

00O0O96Ö 

O.OlßOO 
0.0168;s 

=  o,oi&a 

II 

18,07" 

0,0063761    0,00637 

11 

17,89* 

0,003079 

0,00309 

Methylalkohol  aU  Löaungsmittel. 
Die  AuBgangslösiingcn.  deren  Mol(?cÜl7>ahl  durch  Analyse  er- 
mittelt wixrde,  konnten  auf  iliro  Leitfähigkeit  nirht  untersacht 
werden,  da  hei  der  Widerst:ui<isl)es1in»miuig  in  den  zu  Uehote 
steheudeii  GefUsBeu  III  und  IV  Polarisiition  auftrat.  Eh  wurden 
daher  nur  die  vordünnteren  Lösungpii  berücksichtigt.  Ich  be- 
gnügte mich  hicnnit,  weil  ihis  Ziel  rn(!incr  Arbeit  vor  allem 
die   Ermittelung   der   molecularen  Endleitfuhigkeit   war.     Die 


1)  Die  Werthe  für  die  Tieitfthigkeit  der  ersten  Lösung  können  um 
2  Ffoc.  fehlerhaft  sein,  da  der  Inhalt  der  Lösung  itft  Widerataadsgefjüäe 
L      durch  Schfitzuiig  nach  Marken  im  Glase  gewonnen  wurde. 
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Widerstandsbestimmungen  sind  möglichst  in  der  Nabe  der 
Temperatur  von  18**  ausgeführt  worden.  Die  Temperatur- 
coef&cienten  sind  weniger  regelmässig  festgestellt  worden;  die 
zur  Umrechnung  auf  genau  18°  verwendeten  entstammen  meist 
früheren  Untersuchungen,  welche  auf  Grund  von  Ungenauig- 
keiten,  die  nach  einer  anderen  Richtung  liegen,  nicht  zur  Ver- 
ö£fentlichung  geeignet  erscheinen.  Da  die  Temperaturcoeffi- 
cienten  verhältnissmässig  klein  sind,  auch  für  die  höheren  Ver- 
dünnungen sich  wenig  ändem,  so  glaube  ich  mich  eines  wesent- 
lichen Fehlers  nicht  schuldig  gemacht  zu  haben,  noch  dazu, 
da  die  Intervalle,  für  welche  die  Umrechnung  erfolgte,  nicht 
gross  sind.  Die  durch  frühere  Untersuchungen  ermittelten 
Temperaturcoefficienten  finden  sich  am  Kopfe  der  Tafeln  für 
die  einzelnen  Salze  eingeklammert  zugleich  mit  den  Molecül- 
zahlen  der  Lösungen,  zu  welchen  sie  gehören. 


Kalium  aceticum  (KCsHsOs). 

/>  =  4,8547(,;  s  =  0,8196;  7«o  =  0,4064;  /„  =  0,0144. 10-8 
[in  -  0,0455:  J  =  l,2l7o;  "'  =  0,00144:  J  =  l,3l7o]- 


Wj  ==  0,04064 

fw,  =  0,004064 

Q 

T      \     MO«    ' 

'^«.10-* 

0 

T      1     MO»     1 

/,8.  10«    " 

IV 

18,20"    !    18,78     ; 

18,72 

III 

18,26"    '    2,563 

2,55 

IV 

18,28     1    2,541      1 

2,53 

w/g  =  0,001286 

?         1      »            ' 

2,54 

III 

18,92"    '    0,8780  ' 

0,8674 

ll^^  «  0,0004064 

IV 

19,15         0,8814 

0.8681 

1 

0,868 

in 

18,66"        0,2982   i 

0,2956 

H/5  =  0,0001286 

IV 

18,28         0,2961 

0,2950 
0,2953 

III 

18,14"    j    0,1046 

0,1044 

IV 

18,45     1    0,1068 

0,1061 
0,1052 

Natrium  aceticum  {NaC^nsO^). 
y^  =  l,275V„;  ä  =  0,8004;  /y/,  =  0,1244;  /„,  =  0,0157.10-« 


7//,^ 

I 
-  0,03033 

W-- 0,04468: 

J  =  l, 

>r,"j. 

-  0,003933 

~G 

T~ 

1    MO«    1    A«.io« 

III 
IV 

T 

17,65" 
17,60 

/.  10«     1 

2,281 
2,264     ; 

/...lO« 

III 
IV 

17,05 

16,46 
1    16,30 

16,63 
16,49 
16,56 

2,291 
2,275 
2,283 

Electrische  Leitfähigkeit 
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»f,  =  0,001244 

»«4  =  0,0003935 

1 

Ö 

T           /.lO»     1 

h.W 

O 

III 
IV 

T           /.lO» 

18,05''       0,2664 
17,90         0,2648 

/ia-lO* 

III 

IV 

17,95«    !  0,7795    \ 
18,30     1  0,7853    | 

I                 1 

0,7800 

0,7822 
0,781 

0,2662 
0,2652 
0,2657 

»15  =  0,0001244 

III 
IV 

18,05"       0,09614 

17,80        0,09610 1 

0,09608 
0,09628 

0,0962 

Jodkalium  (KJ). 

p  =  3,61*»  o;  s  =  0,8174;  m^  =  0,1778;  /^=  0,009312 .  10-8. 

|/«  «  0,2041  :  J  =  l,25Vo;  w  =  0,000677  :  J  =•  1,23%). 


//*,  • 

=  0,0177 

?//,  = 

^0,00176 

'   0 

~  ~r~ 

/.lO'»" 

/i8.lÖ« 

0 

III 
IV 

T          /.lO" 

18,05«    i    1,468 
17,91          1,462 

/tB.lO" 

ni 

IV 

18,00" 
18,14 

12,56 

12,46 

12,56 
12.44 
12,50 

1,467 
1,464 
1,466 

»/,= 

0,0005565 

m^  =  0,000176 

III 

IV 

17,97« 
18,16 

0,4867 
0,4843 

0,4869 
0,4833 

0,485 

III 
IV 

18,20« 
18,02 

0,1627 
0,1620 

0,1623 
0,1620 
0,162 

mj- 

0,0000556 

5 

III 

IV 

18,18« 
18,10 

0,05814 
0,05808 

0,05801 
0,05801 

I    0,0580 

Jodnatrium  (NaJ).  ^) 

p  =:  4,44%;  »  =  0,8268;  m^  =  0,245;  l^=  0,008816  .  10-8. 

/«,  =  0,0245  7»,  =  0,00245 


0 

T 

/.lO« 

Aß. 10«" 

Ö 

m 

IV 

T 

/.lO» 

A..10« 

III 

IV 

18,10« 
18,30 

15,74 
15,64 

15,72 
15,65 
15,68 

18,26« 
18,12 

1,876 
1,873 

1,870 
1,870 
1,87 

fM.  =  0,0007749 

m^  = 

0,000245 

III 

IV 

17,99« 
18,10 

0,6237    1    0,6237 
0,6223        0,6215 
0,623 

III 

IV 

18,23« 
18,26 

0,2114 
0,2119 

0,2108 
0,2112 
0,211 

Ws  =  0,0000775 

ni 

IV 

18,21« 
18,16 

0,07355 

0,07360 

0,07336 
0,07347 

0,0734 

1)  Zu  der  Umrechnung  auf  18**  ist  der  bei  KJ  gefundene  Temperatur- 
coefficient  A  =  1^25%  benutzt  worden. 


346 


Ä  Vollmer. 


Gblorlitbium  (LiCl). 
p  =  l,42'*,o;  f  =*  0»8062;  ttf^  =  0,269;  /^=  0.0108.  10 

m,  =  0,00852 


—  R 


■ 

Wl, 

-  0,0852 

0 

~   r 

/.lO* 

\,.W 

IV 

18,03» 

34,58 
SB,88 

34,57 
88,99 
34,a 

0-    ,        T 

/.lO* 

^.18» 

m 

25,30» 

5,411 

m 

17,62 

4,897 

4,922 

111 

10,00 

4,438 

JV 

18,10 

4,912 

4,906 

j 

=  1,29V, 

M.-W. 

-4,91 

w^  »  0,00269 


m«  =  0,000852 


in 

IV 


IV 


17,88» 
16,97 


1.684 
1,659 


mj  =  0,000269 
17,90"    I    0,1930 


1.636 
1,681 
1,684 


0.1933 

0,1933 


Ul 
IV 


17.31 

17,83 


0,5624 
0,5650 


0,5674 
0,5662 
0,567 


TemperAtii  r  c  oeffl  c  ient. 
Werfen  wir  einen  Bück  auf  tlie  Tabellen  der  äthylalko- 
holisclien  Lösungen,  so  tritt  unverkennbar  zu  Tage,  dass  bei 
allen  Sulzen  mit  zunobniender  VenliiinniTi^  der  Temj>eratiir- 
coefticieiit  wächst;  die  erreichten  Eiidwertlje  liegen  zwischen 
ziemlich  engen  Grenzen,  pjin  gleiches  Verhalten  ist  für 
wässerige  Lösungen  von  geriii;j:erer  Ctmcenti'atioii  von  F.  Kohl- 
rausch ')  festgestellt  worden.  Auch  fiir  Lösungen  in  Ge- 
mischen von  Waaaer  und  Aethylalkohol  weist  C.  Stephan*) 
nach,  dass  mit  wachsendem  Losungsgehalt  der  Temperatur- 
coefficient  abnimmt.  Die  Zahl  der  von  mir  für  die  mcthyl- 
alkoholischen  Lösungen  beobachteten  Temperaturcoefficienten 
ist  zu  gering;  auch  sind  dieselben  zu  wenig  voneinander  ver- 
schieden, als  diisfi  ein  sicherer  Schluss  statthaft  erscheint. 
Doch  glaubt  ß.  J.  Holland  ^  auch  für  diese  Art  von  Lösungen 
aus  seinen  Beobachtungen  folgern  zu  dfJrfen,  dass  mit  zu- 
nehmender Verdünnung  ein  Wachsen  des  Temperaturcoeffi- 
cienten stattfindet.  Es  mag  daher  der  letzte  Satz  eine  all- 
gemeinere Bedeutung  besitzen. 


1)  P.  Kohlransch,  Wied.  Ann.  2«.  p.  222.  1885. 

2)  C.  Stephan,  Wied.  Ann.  17.  p.  693,  1882. 

8)  R.  J.  Holland,  Wied.  Ann.  60.  p.  279.  1893. 


Wfl  = 

0.000085S 

! 

m 
rv 

18,00" 
17,85 

0,06923 
0,06932 

0,06923 
0,06945 
0,0693 

w 


F/lectrhrhe   LeitfähtgkeiK 
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Die  vtiu  U.  Wiedemunii,  Grotrijin  u.  a.  gefuinletien 
Beziehungen  zwischen  electrischer  Leitfälngkeit  und  innerer 
Reibung  veranhissten  mich,  den  Temperatarcoefficienten  der 
letzteren  für  die  verschiedenen  LöHungsmittel  näher  ins  Auge 
zu  fassen.  Ich  bestimmte  die  innere  Reibung  des  Aethyl- 
alkohols  und  des  Methyl.ilknhols  für  fnnige  Temperaturen  nach 
der  Methode  des  Austiiesaens  aus  Capillarrithren.  Das  Er- 
gebniss  ist  in  den  ersten  beiden  Tafeln  verzeichnet,  die  dritte 
enthält  die  entsprechenden  Zahlen  iilr  Wasser,  aus  der  von 
0.  E.  Meyer  gegebenen  Formel  berechnet. 


CjliflO 


CH,0 


H,0 


26,30' 
18,40 


1,0487 
1,2216 


26,00» 

18.00 


0,&636 

0.6374 


18,0» 
26,00 


1,059 
0,8756 


^  9  -  {^—"^  '  ^^  -  ''■'S'/o     ^  n  =  1,46%  J  n  =  2,16% 

Stellen  wir  nun  iüe  Tempcraturcoeflticienten  der  ftussersten 
Verdünnungen  Hir  die  einzelnen  Lösungsmittel  zusaramon.  in- 
dem wir  die  für  Wasser  den  Beobachtungen  von  F.  Kohl- 
rausch  entnehmen,  so  erhalten  wir  folgende  Tafel: 


LiCl 

KJ 

NaJ     KC,H,0,  NftC»H,0, 

N»OI 

AgNO. 

Mittel 

^ 

Lh.o 

ILO 
&.0 

1,98% 
2,32 

t,8ör'o 

2,10 

1,86»,'     1,71%    '     1,72% 
—           2,2Ö                — 

2,38 

1.92% 
2,21 

1,8*"/. 

2,2B 

1,3 

1,787, 

2,16 

1,45 

Die  Werthe  von  Ai  und  A,^  sind  bei  dem  Aethylalkohol 
und  dem  Wasser  wenig  voneinander  verschieden,  für  den 
Methylalkohol  ist  eine  griissere  Difl'erenz  vorhanden.  Jeden- 
falls tritt  für  die  drei  Lösungsmittel  bei  den  höheren  Ver- 
dünnungen ein  Parallelismus  zwischen  dem  Temperaturcoeffi- 
cienten  der  electrischen  Leitlahigkeit  und  dem  der  inneren 
Reibung  in  unverkennbarer  Deutlichkeit  hervor. 


Moleoulare  Leitfähigkeit. 
Der   Berechnung   der   moleeulnren    Leitfflhigkeit    ist   der 
littelwerth    zu    tlrunde   selegt,    welcher    in    den    Zusammen- 
dlungen  der  Leittahigkeiten  sich  unter  Z^^.  10"  befindet.    Vor 
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der  Division  mit  der  MolecUIzahl  ist  im  Aiischluss  an  Kohl- 
rauscb  die  Leitrabigkeit  /^  des  Lösungsmittels  iu  Abzug  ge- 
bracht, sodass  tlir  die  nachfolgenden  Tafeln  n;ilt:  X—{l^^  —  ia)/m. 
Die  niolecularen  Leitfähigkeiten  setzen  bei  dem  Aethyl- 
alkobol  mit  selir  geringen,  bei  dem  Methylalkohol,  mit  etwas 
höheren  Wertben  ein :  ir,  beiden  Lösungsmitteln  warhseu  sie 
mit  zunehmender  Verdünnung  ähnlicb  wie  bei  dem  Wasser, 
Die  Leitfähigkeiten  iler  einwerthigen  Salze  nähern  sich  in 
ziemlich  gleiclnirtiger  Weise  ersichtlich  einem  Grenzwertbe. 
Die  bei  den  zweiwertigen  Verbindungen  machen  hiervon  eine 
Ausnalinie,  insofern  sie  bereits  bei  einer  grösseren  Moleoill- 
zabl  sich  einem  Grenzwertbe  zu  nähern  anfangen,  um  dann 
von  neuem  wieder  stärker  anzuwachsen.*)  Betrachten  wir  Hen 
Uaug  der  Zaikabme  in  den  einzelnen  Lösungsmitteln,  so  er- 
höht sich  beispielsweise  die  Leitfähigkeit  des  essigsauren  Kalis 
um  ungefälir  7«  ihres  Wertbes:  im  Wasser  beim  Uebergaug 
von  der  Molecülzabl  m  =  1  zu  m  =  0,1,  im  Methylalkohol  von 
7n  =  0,04  zu  tu  =  0^004,  im  Aethylulkiihol  von  m  =  0,004  zu 
m  =  0,0004.  Es  scheint  also  ein  gleich  starkes  procentuales 
Anwachsen  der  molecnlaren  Leitfähigkeit  för  dasselbe  Inter- 
vall der  Molecülzahlen  sich  mit  zunehmendem  Mulecular- 
gewicht  des  Lösutigsmittols  nach  den  höheren  Verdünnungen 
hin  zu  verschieben. 


1)  Eine  Arbeit  von  A.  Schlamp  —  IiiaMp.-DiÄs. ,  Gieascn  1894  — 
veranlaest  mich,  dieses  nigetithümlictie  Verhalten  näher  eu  beleuchteu. 
Denelbe  findet,  dass  die  moleculare  Eiidicitffiliigkcit  von  den  uiitersachten 
einwerthigen  Salztii  in  wfisßerigcr  Loeung  unpeiUhr  sechsmal  »o  gross  iHt, 
aU  diejenige  iu  prupylalkoliolisuher  LdsunK.  Für  (V.^CaCl,)  ist  dage^n 
der  Quotient  der  o.ntapreohenden   Leitunp;svennögen  gleich   12,«. 

Stellt  man  nun  die  moleculiiren  LeittUhigkcitcn  von  ("|CaCl,)  und 
(Vt^A^s^ii^  graphisch  dar,  indem  man  z.  H.  log  m  als  Abecidse  und  IbO 
als  Ordinate  abtHigt,  so  zeigen  die  beiden  Curven  je  einen  Wendepunkt. 
Ermittelt  man  für  diesen  die  tnnk'culiue  Loitt^higkuit,  so  ist  dieselbe  halb 
fw>  gross  als  der  Wertb  ,  weleher  meh  orgeben  würde,  wenn  die  beiden 
Verbindungen  in  entsprechender  Wt'isi;  wi«;Vlie  L'inwerlhigen  Salse  (p.  354) 
«inen  Eu<lwerth  in  äusaerätcr  Verdünnung  erreichten. 

Efi  setzen  also  die  beiden  Verbindungen  des  zweiwcrthignn  Ca  in 
.Methylalkohol  vorübergehend  zu  einer  Annäherung  an  einen  Grenzwerth 
an,  und  zwar  da»  wo  die  molecularc  Leitfiihigkeit  die  Hälfte  des  zu  er- 
wartenden Kndwerthes  ausmacht:  in  IVopylalkohol  wird  dieae  Hfilfte  als 
Grenzwerth  für  die  ausscrstc  Verdünnung  von  ('/,CuCLj  erreidit. 
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Ä  fo'lhner. 


Verdü  n  n  un  gagese  tz. 
Ostwald  hüt  aus  der  Analogie  der  Lösungen  mit  den 
Gasen  unter  Annahme  der  Dissociation  der  Moleeüle  in  ihre 
Jonen  theoretisch  ein  Verdünnungsgesetz  abgeleitet,  welches 
er  für  die  molecularen  Leitrdhigkeiten  der  Electrolyte  im  Wasser 
bestätigt  Hndet.     Dasselbe  lautet: 

Es  ist  u  =  Xßca  der  von  Arrhenius  eingeführte  Activit&ts- 
coefiicient,  v  die  Anzahl  der  Liter,  welche  auf  1  Gramramolecttl 
kommen,  A'  eine  Coustante. 

Prüfen  wir  diese  Beziehung  an  den  im  Vorhergehenden 
untersuchten  Lösungen ,  indem  wir  den  Endwerth  der  mole- 
cularen Leitfähigkeit  spüteren  Entwickelungeu  entnehmen  and 
beachten,  dass  h=  1/m  ist,  so  ergiebt  sich: 


in  Aetbylalkobo! 


KJ 


m.lO* 


371 

37,1 
3,71 
1,173 


ÄMO' 


1,73 
0,61 
0,52 
0,65 


NaJ 

ftt.lOVAMO 


KC.H,0,     j 
m.  10*'AMü'i 


KJ 

»).10*'A* 


in  Methylalkohol 
NaJ 


10' 


1152 

M3 

878   i  0,8« 

177 

364 

2,57 

B8,H   0,«2 

17.6 

3rs7 

0,95 

8,92  0,54  j 

6,57 

3,57 

0,38 

2,84  0,49  i 

1,76 

5,18 
1,!»H 
1,11 
0,53 


m.  10* 


245 
24,5 
7.75 
2.45 


K.W 


KCl 

fM.10*|fJ 


5.29 
1,67 
0,H6 
0,55 


406 
40.6 
12,9 
4.06 


Der  Werth  von  A'  zeigt  sich  also  fllr  die  Lösungen  in  Aethyl- 
wie  in  Methylalkohol  keineswegs  constaut;  das  vorstehende  Ge- 
setz besitzt  hier  keine  Gültigkeit.  ^) 

um  eine  sichere  Grundlage  für  die  Berechnung  der  mole- 
cularen Endleitfahigkeit  zu  gewinnen  und  um  weiter  das  unter- 
suchte Gebiet  für  Zwischenwerthe  der  Molei'ülzahien  zugäng- 
lich zu  machen,  habe  ich  empirisch  eine  Beziehung  zwischen 


1)  a.  Ostwald  hat  bereits  in  seiner  ,,A.Ilg.  Chemie"  (1>  2.  p.  707 
auf  diese  Abweichung  bei  den  filbylalkoliolischen  Lösungeo  auftnerkaam 
gemacht,  ohne  eiuc  Erklärung  dersolbcn  zu  geben,  b.  Für  die  Lösungen 
in  Propylalkobol  (1.  c  p.  349)  besitzt  das  GeeetK  gleichfalls  keiue  QUltig- 
keit.     Es  ist  £.  B. 

für  Nft.1:     m.  10*1  1552 


K,  10"     2,67 


541 

1,79 


180 


60 


0,96      0,64 
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k  und  m  iestzuätelleu   gesucht.     Es  ist  dies  bis  zu  einem  ge- 
wissen Grade  gelungen  durch  die  Forme!: 


l^ 


+  r  .  «/'• ' 


in  welcher  a,  b,  c  Coustauten  siud.  Dieselbe  beherrscht  die 
meihylalkuholischcn  Lösungen,  soweit  sie  zur  Untersuchung 
kamen,  vollständig;  beim  Aethylalkohol  fallen  die  conceutrirteren 
Lösungen  heraus. 

In  den  folgenden  Tafeln,  in  welchen  sich  für  die  einzelnen 
Salze  die  Constanten  a,  ä,  r  gegeben  finden,  ist  beim  Äethyl- 
alkohol  die  Molecillzahl  vermerkt,  von  welclier  ab  die  Formel 
gilt.  Die  Abweichungen  betragen  im  Mittel  ziemlich  Yg  Proc. 
und  überschreiten  1  Proc.  nur  bei  der  vierten  Lösung  des  Jod- 
natriums in  Methylalkohol,  bei  welcher  die  Differenz  zwischen 
dem  Vieobachteten  und  dem  berechneten  Wert  1  ^4  Proc.  aus- 
macht. 

Äetliylalkobol. 


/».lO* 

KCjH.O,  NaC,H,0,      KJ 

88,8             96,1       1     37,1 

Na.) 

35,65 

UCl 

16,53 

AgNO, 

25,0 

NaCl 
29,3 

a 
b 

c 

809              261            460 
-0,584        -0,184      -0,67fl 
21,3        1      15.44      <    22,1 

394 

0,991 
6.041 

321 

1,04 
6,25 

354 

"0,443 
26,3 

869 
0,585 
10,3 

Methylulkohol. 


788 

672 

896 

858 

701 

^_ 

0,688 

0,444 

0,384 

0,765 

0,522 

— 

3,26 

3,87 

2,49 

1,44 

2,67 

— 

b 

c 

In  der  gegebenen  Formel  ist  m*!*  nichts  anderes  als  der 
reciproke  Werth  der  mittleren  Entfernung  r  zweier  Salz- 
niole<:üh'.  Von  Interesse  ist,  dass  diese  Grösse  auch  in  den 
vcrdüuntereu  wässerigen  Lösungen  der  einwerthigen  Salze  eine 
bedeutungsvolle  Rolle  inne  hat.  F.  Kohl  rausch')  findet,  dass 
dieselben  mit  grosser  Annäherung  sich  darstellen  lassen  durch 
die  Gleichung: 

>■  =  a  —  Ä  -  — 

r 

Die  in  den  Tafeln  für  a  verzeichneten  Worthe   aiud   als  die 


1)  L  c,  p.  201. 
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Ä  VoUmer. 


Entlwerthe  anzusehen,  welche  die  molecularen  Leitfähigkeiten 
für  eine  unendliche  grosse  Verdünnung  erreichen;  denn  fUr 
;;/  —  0  wird  /.  ^  —  a. 

IjeitiUbigkoit  und  Siedopunktserhöhung. 

Arrhenius^)  erklärt  d'w  Anomalien,  welche  wässerige 
Lösungen  von  Electrolyten  in  Bezug  auf  die  moleculare  Dampf- 
drunkverniinderunf^  und  Gefrierpunktstirniedrigan^  zeigen,  durch 
die  Annahme  eines  mit  wachsender  Vcrdütniung  zunehmenden 
Zerfalles  der  Salzmolecüle  in  ihre  Ionen.  Er  setzt  voraus, 
dasr  fiir  die  electrulytisthe  Leitung  nur  diu  dissocirten  Moleciile 
in  Betracht  kommen,  und  ist  so  im  8tande,  die  Aenderung 
des  osmotischen  Druckes  aus  der  electrischen  Leitfähigkeit  üb- 
zuleiten.  Im  ersten  Bamle  der  Zschr.  f.  phys.  Ch.  hereclinet 
er  das  Verhältniss  /  des  thutsüchLicheu  vorhandenen  osmotischen 
Druckes  zu  demjenigen,  welcher  bei  normalen  Verhalten  zu 
erwaiien  wäre,  einerseits  aus  der  ele<'trischen  Leitfähigkeit» 
andererseits  aus  der  Gefi-ierpuuktserniedrigung  und  findet  ftir 
beide  Werthe  eine  ziemlich  gute  Uebereinstimmung.  Indem 
ich  des  Näheren  auf  die  vorgenannte  Arbeit  verweise,  gebe 
ich  im  Folgenden  eine  entsprechende  Doppelbestimmung  von  i 
für  die  alkoholigchen  Lösungen. 

J,  Wölfer^)  hat  ftlr  einige  Salze  die  Siedepunktser- 
liöhungen  dei'  äthylalkoholischen  Lösungen  bestimmt.  Ent- 
nehmen wir  seiner  Arbeit  tVir  die  entsprechenden  MtdecUlzahlen 
die  aus  der  Siedepunktserhöhung  berechneten  Molecularge- 
wicbte.V,  so  ergiebt  sich,  wenn  mit  J/ die  wirklichen  Molecnlar- 

gewichte  bezeichnet  werden: 

.  _    M 

Andererseits  folgt  aus  der  electrischen  Leitfilhigkeit 

«.=  1  +(x-l)«, 
wo  «  =  ^Z^^*)  '''"   setzen    ist  und    Ä  =  2  (für  die  in  Belracl 
kommenden  einwerthigen  Salze).     Es  entsteht  folgende  Tafel 

1)  Ärrheuius,  Zscbr.  f.  phys.  Chem.  1.  p.  631.  1887. 

2)  J.  Wöifer  Iiiaug.  Die».  Halle   1834. 

3)  Die  Horcchnun^  von  m  gc^cliieht  nulur  der  Ätiiiahmo,  dass  das 
Pustulat  der  Diimoeiationiitbeonti,  du^ts  bei  clcctrolytißclkn  Lösuugcn  in 
ftussorötcr  Verdünnung  »iiuimtliche  Molecül«  in  ihre  looon'^serfallcu  sind, 
für  die  ätliylalkoholifi<:bcn  Lusungon  zu  Rncht  besteht 


,\J 
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LiCl  0,90« 

KJ  0.78 

KC,H,0,  1,07 

AgNO,  0,533 


1,35 
1,29 


0,32 
0,49 


l,ie  ,  0,27 
1,65     0,38 


1,32 
1,49 
1,27 
1.38 


NäJ  12,14%    1,27    0.45    1,45 

NaJ  0,68        1,51    0.56    1,56 

NftC|HsO, ,  0,97      I  1,01  I  0,24  j  1,24 


Vergleichen  wir  die  für  i,  und  i^  gefundenen  Werthe,  so 
zeigt  sieb  nur  in  drei  Fällen  eine  annähernde  Uehereinstimninng. 
Für  das  essigsaure  Natron  ist  die  Siedepunktserhöhung  normal, 
während  ij,  auf  eine  merkliche  Dissociation  hinweist.  Es  ist 
ö.  für  IS"  berechnet,  wohingegen  /,  für  78^  gilt.  Da  der  Tem- 
peraturcoefficient  der  Leitfähigkeit  für  die  concentrirteren 
Lösungen  verschieden  von  dem  für  die  verdlinnteren  ist,  so 
wird  u  ftlr  die  in  Betracht  kommenden  Lösungen  von  der 
Temperatur  abhängig  sein.  Inwieweit  dieser  umstand  eine 
grössere  Üebereinstimmung  der  beiden  Werthe  von  /  bewirken 
kann,  lüsst  sich  allgemein  aus  dem  vurliegendeu  Beobachtungs- 
inaterial  nicht  einsehen.  Jedenfalls  jedoch  erscheint  es  unwahr- 
scheinlich, dass  bei  NaC^H^O^  der  Werth  von  a  für  78'*  auf 
0,01   herabsinkt. 

Schlamp*)  hat  eine  entsprechende  Doppelbestimmung 
von  i  für  Lösung  in  Propylalkohol  durchgeführt.  Er  findet 
gleichfalls  keine  Uebereinstinimiiii!^  und  erklärt  im  Anschluss 
an  Arrhenius  die  auftretende  Abweichung  durch  eine  theil- 
weise  Zusammenlagerung  von  inactiven  Molecülen. 


Vergleich  der  moleculaTen  Endleitfähigkeiten  in  den 

Tersohiedenen  LöBungsznitteln. 

Stellen  wir  die  Endwerthe  /,„,  und  /^«)^  der  molecularen 
Leitfähigkeiten  im  Aethyl-  und  Methyhükrdiol  zusammen  mit 
den  von  F,  Kohl  rausch  für  die  wässerigen  Lösungen  ge- 
fundenen A/,^,  so  ergiebt  sich  folgende  Tabelle: 


II  I.  c.  p.  27. 

2)  Die  von  J.  Uuliauil  —  i.  c.  p.  259  —  iu  Methylalkohol  unter- 
•nebten  Electrolj'te  la^äen  we^en  der  geringen  Zahl  der  Beobachtungen 
eine  sichere  Berechnun/^  der  Endwerthe  nicht  zu. 


Ans.  d.  Pbyi.  u.  Clwm.    N.  F.    Ö2. 


28 


354 
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KC,H.O,!NaC,H,C, 

KJ 

NaJ  ;UCI|AgNO,   NaCl 

Mittel 

»(«) 

;*-' 

*(«) 
^.->/^-, 

^^)/\-) 

309 
782 
940 
2,87 

3,04 

261 

672 

2,&7 

460 
896 
1220 
1,95 
2,05 

394 

8fi8 

2,18 

821         354 

701           - 

960       1090 

2,18;    - 

2,99j       3,08 

359 
1080 

2,87 

2,25 
2,92 

Es  werden  also  aus  den  ätbylalkoholischen  Leiträbigkeiten 
diejenigen  der  anderen  Lösungsmittel  durch  Multiplication  mit 
einem  Factor  erhalten,  der  für  den  Methylalkohol  in  der  Nähe 
von  2,25,  für  ^^'asser  in  der  Nähe  von  2,92  liegt.  ^) 

Aus  der  Thatäuche,  dasa  bei  7  von  den  untersuchteD  9  Lö- 
sungen die  nioleculare  Leitflibigkeit  mit  wachsender  Yer- 
(lüimuiig  einem  (jrenzwertlie  zustrebt,  würde  im  Sinne  der 
Theorie  von  Ärrhenius  zu  tVdgern  sein,  dass  die  Dissociation 
in  den  verdünntesten  L('>sungen  bereits  eine  nahezu  vollständige 
geworden  ist.  Hiernach  scheint  es  nicht  angängig,  den  ge- 
ringeren Werth  der  Endleitfähigkeit  der  alkoholischen  Lösungen 
mit  dem  von  N ernst -)  aulgedeckten  Zusammenhange  zwischen 
Dissociationsgrad  und  Dielectricitätsconstante  in  Beziehung  zu 
setzen. 

Beim  Aethylalkohol  und  beim  Wasser.  Tür  welche  die 
innere  Reibung  nicht  sehr  von  einander  abweichende  Werthe 
aufweist  —  »/„/i/a  =  Ü,8(il  —  zeigt  sich  ein  ziemlich  deutlicher 
Parallelismus  zwischen  der  Leitfähigkeit  und  dem  reciproken 
Werth  des  Moleculargewichts 

(-=2,92;      -^ 

beim  Aeihrlalkohol  und  beim  Methylalkohol,  für  welche  die 
innere  Reibung  wesentlich  verschieden  ist.  —  »/m/«?«  —  0,518  — , 
ist  dies  weniger  der  Fall. 

Jedenfalls  darf  auf  Grund  der  vorstehenden  Zahlen  als 
sicher  ausgesprochen  werden,  dass  mit  wachsendem  Molecular- 


=  2.56 


4 


II  Für  LiCI  und  Xal  in  propylalkobohliadier  I^euiig  weist  Schlamp 
—  I.  c.  p.  25  —  nach,  das«  der  Endwerth  der  molecnlaren  T>eitftlhigkeit 
uugefShr  die  Hälfte  des  entsprechenden  Werthes  in  fithylalkobolisdipr 
i^<'«ung  aueinacbt. 

2)  N ernst,  Gott.  Nachr.  1803,  Hft.  12. 
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gewicht   des    Lösungsmittels   die    moleculare    Endleitfähigkeit 
eines  Ellectrolyten  kleiner  wird. 

Der  letztnv  Satz  besitzt  sehr  wahrscheinlich  auch  fUr 
Kssigääure  als  Lösungsmittel  Gültigkeit.  Eine  Lösung  von 
essigsaurem  Kali  wies  eine  ungefilhr  viermal  so  geringe  Leit- 
fähigkeit als  eine  gleichprocentige  äthylalkoholisL'Le  Lösung 
desselben  Salzes  auf.  Obgleich  diese  Untersuchungen  noch 
nicht  2um  Abschluss  gelangten,  darf  doch  die  eigentliUmliche 
Thatsache  hervorgehoben  werden,  dass  hier  mit  zunehmender 
Verdünnung  die  moleculare  Leitlilhigkeit  zunilclist  stark  ab- 
nahm, um  erst  später  wieder  anzuwachsen.  Ein  ähnliches 
Verhalten  ist  von  Cattaneo*)  für  Lösungen  in  Chlorwasser- 
stoffsäure nachgewiesen  worden. 

ZuBammenstellang  der  hauptaächliobBten  Slrgebniaae. 

1.  Die  molecularen  LeitlUhigkeiten  der  in  Aethyl-  und 
Methylalkohol  untersuchten  ElectroMe  wachsen  mit  abnehmen- 
dem Lösungsgehalt;  in  äusserster  Verdünnung  nähern  sie  sich 
—  ausgenommen  bei  CaClj  und  CaNjO^  in  Aethylalkohnt  — 
einem  Grenzwerthe. 

2.  Die  Endwerthe  der  molecularen  l^eitfähigkeiten  für 
Aethyl-  und  Methylalkohl  ergeben  sich  aus  den  entsprechenden 
Werthen  für  Wasser  durch  Multiplication  mit  einem  Factor, 
der  für  den  ersteren  in  der  Nähe  von  0,^4,  für  den  letzteren 
in  der  Nähe  von  0,73  liegt.  —  Die  electrische  Leitfähig- 
keit nimmt  mit  wachsendem  Molec.ulurgewicht  des  Lösungs- 
mittels ab. 

3.  Die  Temperaturcoefticienten  der  äthyhilkoholischen 
Lösungen  wachsen  mit  zunehmender  Verdünnung. 

4.  Bei  dem  Aethyl-  imd  Methylalkohol  ist  —  ebenso  wie 
bei  dem  Wasser  —  filr  die  höheren  Verdünnungen  der  Tem- 
peraturcoefficient  der  electrischen  Leitfähigkeit  nicht  wesentlich 
Ton  dem  der  inneren  Reihung  verschieden. 

5.  Die  untersuchten  äthyU  und  niethylalkoholischen 
Lösungen  fügen  sich  nicht  dem  Verdünnungsgesetz  von 
Ostwald. 


1)  G.  Cattaneo,  Beibl.  18.  p.  219.  LS94. 
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6.  Die  Siedepunktserhöhung  bei  den  äthylalkoholischen 
Lösungen  auf  Grund  einer  gleich  einfachen  Anschauung,  wie 
bei  den  wässerigen  Lösungen  aus  der  electrischen  Leitfähig- 
keit zu  berechnen,  erscheint  nicht  zulässig. 


Zum  Schluss  sei  es  mir  an  dieser  Stelle  gestattet,  Hm. 
Prof.  Dorn  für  die  mir  bei  meinen  Untersuchungen  zu  theil 
gewordene  Unterstützung  meinen  ergebensten  Dank  auszu- 
sprechen. 

Halle,  März,  1894. 


7.     Z'eber   die   St»*ahhnig   eleetroinaffnetiurher 
Mnevfßie  im  Ratnne;  von  Kr,  Birkelamh 


Einleitung. 

Wie  bekannt  hat  Prof.  Poynting  —  von  den  Max- 
well 'sehen  Gleichungen  fUr  ein  electromagnetisches  Feld 
ausgehend  —  eiiie  Eelatiou  hergeleitet,  welche  zeigt,  dass  der 
Zuwachs  an  Energie  innerhalb  einer  geschlossenen  Fläche  sich 
durch  ein  über  dieselbe  ausgedehntes  Flächenintegral  aus- 
drücken lässt. 

Er  tindet  nämlich*): 

ö  (5  +  W 


dt 


=  4^^/p^^'-^V^co5(n..r) 


(1) 

+  (LZ-M)Qo%[n,y)'\-{MX-LY)zQ%{xi,z)]  rfw. 

S  bezeichnet  hier  die  electromagnetische  Energie,  ^'die  daraus 
in  andere  Form  verwandelte  Energie  innerhalb  unserer  Fläche. 
ATZ  und  LMN  sind  beziehungsweise  die  Componenten  der 
electrischen  und  magnetischen  Kräfte  E  und  H  in  den  von 
Prof.  Hertz  benutzten  Einheiten^),  Ä  ist  die  reciproke  Licht- 
schnelligkeit, und  cos  (?i,.r)  etc.  sind  die  E-ichtungscosinusse 
für  die  Normale  des  Flächenelementes, 

Prof.  Poyntig  nimmt  nun  geradezu  an,  dass  die  Energie- 
strahlung durch  jedes  Flächenelement  wirklich  einer  einfachen 
Elementzertheilung  dieses  Integrales  entspricht,  oder  er  definii*t 
vielmehr  die  Energiestrahlung  so,  und  itidem  er  diese  An- 
nahme geometrisch  interpretirt,  gelangt  er  dazu  die  Euergie- 
strömung  in  einem  Punkte  durch  einen  Vector  darzustellen: 
/jjv  f_   E-HBin{£,H) 


/  = 


471  A 


Dieser  Vector,  den  wir  der   Bezeichnung  Prof.  Poincarö's 
gemäss  einen  Strahlerrector ^)  nennen,  steht  senkrecht  auf  die 


Ij  Poynting,  Phil,  Trans,  p.  343.  1884. 

2)  Hertz,  Ausbreitung  der  electrischen  Kraft,  p.  212. 

3)  Poiuearu,  Electricic/-  et  Optique.  2.  p.  187" 
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Ebene  durch  E  und  IL  und  ist  als  positiv  zu  rechnen  nach 
der  Richtung  zu,  in  welcher  sich  eine  rechtsdreheude  Schraube 
bewegen  wird,  wenn  der  Kopf  derselben  auf  körzestem  Wege 
von  positivem  E  nach  positivem  H  gedreht  wij-d. 

Interessant  ist  es,  dass  eine  ähnliche  Zertheilung  vou 
Tntegi'alen  wie  die  oben  angegebene  sich  auch  als  hinlänglich 
erwiesen  hat,  um  von  dem  Standpunkte  der  Maxwell^schen 
Gleichungen  Gesetze  und  nützliche  Begriffe  wiederzufinden,  die 
den  üblichen  Theorien  angehören,  und  die  der  älteren  An- 
schauung von  Kraftwirkuug  aus  der  Ferne  ihren  Ursprung 
verdanken.  Man  könnte  das  ÄmpOre'sche  Gesetz  nennen,  die 
Elementarvertheilung  der  electriscben  Strömungen  in  Leitern 
und  die  der  wahren  und  freien  Electricität  etc. 

Dass  nun  die  oben  angegebene  ziemlich  matematbische 
Definition  eines  Strahlvectors  ohne  weiteres  von  einer  physi- 
kalischen Wirklichkeit  gedeckt  werden  wird,  kann  von  vorn- 
herein nicht  ah  gegeben  betrachtet  werden;  scb«jn  Prof.  Hertz 
spricht  sich  in  seinem  oben  citirten  Buche  mit  Vorbehalt  ^) 
über  diesen  Punkt  aus. 

Zwar  werden  wir  nie  bei  unseren  quantitativen  Messungen 
über  Energie  Resultate  erhalten,  welche  mit  der  Theorie 
Poynting's  in  Widerspruch  stehen  werden;  dies  kommt  aber 
daher,  dass  wir  Energiemengen  nur  innerhalb  einer  geschlossenen 
Fläche  messen  können,  und  hier  kommt  das  Flächenintegral  zur 
Anwendung,  welches  direct  auf  den  MaxwelTschen  Glei- 
chungen beruht. 

Dagegen  wird  man  möglicherweise  die  Richtung  des 
Energiestrahlvectors  einer  experimentellen  PrUfung  unterwerfen 
können,  insofern  mau  wenigstens  die  Fortpfianzung  der  electri- 
scben uud  magnetischen  Inductiou  im  Räume  feststellen  kann. 

Der  Energiestrahlvector  wird  nämlich  nur  solange  unab- 
hängig vou  allen  sich  im  Felde  bewegenden  Inductionsröhren 
bleiben,  wie  man  der  inneren  Mechanik  unwissend  gegenüber- 
steht, welche  sich  in  den  electrischen  und  magnetischen  Er- 
scheinungen zu  erkennen  gibt,  d.  h.  solange  mau  sich  keine 
vollständige  mechanische  Auschaung  darüber  (jehUdet  hat. 

Zur  Erläuterung  diene  folgendes  Beispiel: 


1)  Hertz,  Abh.  p.  234. 


Strahlung  eUctromuynetüvher  Energie» 


359 


in 

k 


Es  bewege  sich  im  leeren  Räume  eine  homogene  Kugel, 
die  keinen  äusseren  Einwirkungen  untei'worfen  ist. 

Jejler  wird  *1ann  sagen,  dass  die  vorhandene  kinetische 
Energie  genau  der  geradlinigen  Bahn  der  sich  im  Kaurae  be- 
wegenden Kugel  folgt  Es  ist  in  diesem  Falle  klar,  wieviel 
Energie  jedes  ElUchenelement  durchsetzt  und  wie  mau  einen 
Strahlvector  auf  natürlicher  mechanisclier  Grundlage  detiniren 
kann.  Wirkt  aber  eine  Kraft  auf  diese  Kugel ,  z.  B.  die 
Gravitation  von  einem  anderen  jetzt  im  Räume  gedachten 
Körper,  so  wird  die  Frage  der  Energiestrahlung  sofort  sehr 
mystisch. 

Zwei  Wege  scheinen  dann  möglich  zu  sein. 

Entceder  kann  man  mathematisch,  und  zw^ar  wie  im  Fol- 
genden ersichtlich^  auf  unendlich  verschiedene  Weise  die  Energie- 
strahlung so  detiniren.  dass  in  jedem  Augenblick  sich  die  rich- 
tige Menge  Energie  innerhalb  jeder  betrachteten  geschlossenen 
Fläche  sich  befindet,  oder  man  muss  eine  mechanische  Er- 
kläiung  der  wirkenden  Kraft  suchen  —  wie  es  Le  Sage^) 
gethan  hat  — ,  wobei  es  denkbar  ist,  dass  man  zu  der  Mög- 
lichkeit einer  mecham'jichQn  Definition  des  Strahlvectors  zurück- 
kommt. 

Ich  habe  diese  Theorie  Le  Sage's  erwähnt^  weil  die  sich 

mit  ungeiieurer  Geschwindigkeit  fortbewegenden  ,.ultramnndanen 

Corpuskeln"  einen  gerade  so  unmittelbaren  Eindruck  der  Energie- 

trahlung  in   uns  hervorrufen,   wie   es  früher   die   von   keinen 

usseren    Einwirkungen    beeinflnsste    träge    Kugel  gethiin   hat. 

Leider  können  diese  Betrachtungen  hier  nicht  weiter 
durchgeführt  werden,  weil,  wie  es  Maxwell  in  seiner  Abhand- 
lung ,,Atoni''*)  gezeigt  hat,  man  bei  einem  näheren  Eingehen 
auf  Le  Sage's  Theorie  auf  bedeutende  Schwierigkeiten  in 
Bezug  auf  das  Princip  der  Erhaltung  der  Energie  stösst. 

Was  nun  die  FortpÜanzung  der  oben  besprochenen  In- 
duetiouen  durch  das  Medium  hindurch  betrifft,  so  geben  uns 
schon  die  Hertz'schen  Versuche  recht  klare  Vorstellungen 
darüber. 


1)  Le   Sage,    Lucr^ce    Newtonien    (Xouv.    m^m.   de    Tacad.    de 
Berlin  1782). 

2)  Maxwell,  Scienlific  papers  p.  4T5  ff. 
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Es  handelt  sieb  hier  zwar  nur  um  Inductionen,  die  senk- 
recht zu  ihrer  Richtung  mit  Lichtgeschwindigkeit  sich  fort- 
pflanzen, und  wir  haben  gelehrt,  dass  die  electrischen  Wellen 
den  gewöhnlichen  Gesetzen  der  Lichtwellen  folgen,  was  dann 
in  Einklang  mit  der  electromagnetischen  Lichttheorie  steht. 

Einer  kürzlich  ei*schienenen  Arbeit')  vom  Hrn.  Sarasin 
und  mir  zufolge  scheint  nun  aber  doch  die  Möglichkeit  gegeben 
zu  sein,  auch  die  Fortpflanzung  solcher  Inductionsröhren  fest- 
stellen zu  können,  die  sich  nach  viel  complicirteren  Gesetzen 
im  Räume  bewegen. 

Theoretisch  ist  die  Bewegung  von  Inductionsröhren  zuerst 
von  Prof.  Poyniing  behandelt  worden,  welcher  in  einer  spä- 
teren Arbeit^)  versucht  .,to  make  assumptious  as  to  the  transfer 
of  the  electric  and  magnetic  inductions  —  the  electric  aud 
magnetic  conditions  —  thrnugh  t!ie  medium.*' 

Auf  drei  Principen  bauend,  deren  zwei  letzte  mit  der  oben 
angegebenen  Deünition  der  Energiestrahlung  gewissermassen 
in  Einklang  gebracht  sind,  entwickelt  er  hier  eine  Theorie 
über  die  Erzeugung  des  electi'omagnetischen  Feldes  mittels 
selbständiger  Bewegung  elektrischer  und  magnetischer  Induc- 
tionsröhren eine  Theorie,  die  in  mathemMiischen  Form  einge- 
kleidet den  Maxwell'schen  Gleichungen  ähnliche  ergiebt. 

Es  ist  indes  kein  Versuch  gemacht  wurden,  einen  Strahl- 
vector  für  Energie  direct  aus  den  neuen  Voi'stellungen  zu 
definiren. 

Später  hat  J.  J.  Thomson  eine  Theorie  entwickelt')  mit 
ähnlichen  Vorstellungen  über  die  Vorgänge  im  electromotoii- 
schen  Felde,  welche  direct  zu  den  Gleichungen  Maxwell's 
führen;  diese  Vorstellungen  sind  jedoch  in  keine  Verbindung 
mit  Energiestrahlung  gesetzt. 

Ich  gedenke  gegenwärtig  nach  einigen  Bemerkungen  über 
Zusammensetzung  von  Strahlvectoren  zu  versuchen»  die  aU- 
(jemcinste  Form  eines  Strahlvectors  darzuntellen,  aowie  eine  Be^ 
dinifurtff  dafür  anzugehen,  das»  sich  derxelbe  auf  den  Pot/ntinr/*- 
srhen  reducirt  ah  den  einziff  mürjUchenj  der  mit  den  Martreirschen 
Gteichnngen  übereiiuttimmt. 

1)  Birkeland  und  Sarasiu,  Compt  reiid.  117.  (6.  Nov.  1893). 

2)  Poyntinp.  Pbii.  Trans.  2.  p.  277.  1885. 
8)  J.  J.  Thomson,  Phil.  Mag.  (5)  31.  p.  19.  1S91. 
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2.  BemerJcunffen  über  Zusammen setzung  von  Strahlyeotoreu. 

Bei  Zusammensetzung  von  Sü-ahlenvectoren  J  (vgl.  (II)) 
ist  gewisse  Voi-sicht  erforderlich.  Um  das  Folgende  klar  zu 
mjichen,  wollen  wir  ein  Beispiel  behandeln,  welches  auf  den 
ei*sten  Blick  ein  Paradoxon  zu  enthalten  scheint;  bei  dieser 
Untersuchung  werden  wir  zur  Darstellung  einer  Invariante  ge- 
führt, die  bei  Zusammensetzung  solcher  Vectoren  eine  Rolle 
spielt. 

Gesetzt,  wir  haben  vor  der  Zeit  t^  ein  electro magnetisches 
Feld,  das  innerhalb  eines  gewissen  Abstandes  vom  Nullpunkt 
als  allein  definirt  durch  einen  electrischen  und  einen  mag- 
netischen Pol  betrachtet  werden  kann. 

Infolge    dessen   existiren  in  einem  willkürlichen  Punkt  P 
im    Felde    eine    electrische    Kraft   E^    und    eine    magnetische 
Kraft  //j  (vgl.  Fig.).    Der  dazu  gehörende 
Strahlvector  /j  wird  senkrecht  auf  die  Ebene 
des    Papiers    von    oben    nach    unten    ge- 
richtet sein. 

Um  die  Zeit  t^  kommt  aus  der  Feme 
ein  elektrischer  Wellenzug  in  dem  Punkt 
an,  von  dem  wir  annehmen,  dass  er  um 
die  Zeit  f^  +  t  in  P  eine  electrische  Kraft 
Ej  und  eine  darauf  senkrechte  magnetische 
Kraft  //j  hat,  beide  in  der  Ebene  {t\  H^) 
befindlich  und  von  solcher  Grösse  und  Richtung,  dass  der  ent- 
eprechende  Strahlvector  J^  dem  -/j  gleich  und  direct  entgegen- 
gesetzt wird.     Die  Bedingung  hierfür  ist,  dass: 

E^  U^  =  E^  11^  sin  [E^  H^)  ist. 

Eh  fragt  sich  dann:  wird  die  totale  Strahlung  durch  ein 
Flächenelement  im  Punkte  F  um  diese  Zeit  gleich  0  sein? 

Um  die  Frage  nach  der  Theorie  Poynting^s  zu  beant- 
worten, haben  wir  zuerst  die  Resultanten  von  E^^  E^  und  H^ ,  M^ 
zu  suchen,  die  wir  bez.  A^  und  //  nennen  werden;  davon  wird 
der  Strahlvector  /  gebildet,  der  hier  von  Null  in  der  Regel 
verschieden  sein  wird. 

Dieses  Resultat  widerspricht  indess  nicht,  wie  es  einen 
Augenblick  scheinen  könnte,  dem,  welches  wir  bei  Betrachtung 
der  Pai'tialsti'ahlungen    erhalten;    es  ist  nämlich    nöthig.  alle 
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möglichen  Gombinationeu  je  einer  electrischen  und  einer  mag- 
uetischen  Kraft  durch  den  Punkt  zu  bilden  und  so  die  ent- 
sprecherden Partialstrahlvectoreu  zu  auchen. 

Wir  haben  die  Kraftsysteme  E^  H^  und  E^  //,  betrachtet; 
übrig  bleiben  denn  die  Systeme  K^  //j  und  E.^  H^  und  es  ist 
die  geometi-ische  Summe  der  aus  diesen  vier  Sätzen  entstandenen 
Partialvectoren,  welche  dem  totalen  Vector  EII^in(EIf)  gleich 
sein  soll. 

Mau  sieht  leicht  ein,  diiss  Widersprüche  oben  angeführter 
Art  überhaupt  nie  entstehen  können,  indem  man  ganz  all- 
gemeingültig beweisen  kann,  dass,  wenn  sich  in  einem  Punkte  P 
die  electrischen  A'^ . . .  E„  und  die  magnetischen  //j  . . .  //«  mit 
respectivea  Resultanten  E  und  H  fiuden,  immer: 

(ni)      E,H%\Ti{EIl)  =  2EiH]%\n{E,H^)co%(f^  Tj  "m 

wo  ff-.j  den  Winkel  zwischen  den  Ebenen  {EH)  und  [EiHj] 
bezeichnet. 

Die  Totalstrahlung  durch  eine  Fläche  senkrecht  auf  dieX-Axe 
wird  nämüch  dem  Ausdrucke  Poynting*s  gemäss  (AT—  .WZ) 
proportional  sein  (weil  cos  (n,  x)  =  1  und  cos  n,y  =  cos  n,  r  =  0); 
bezeichnen  wir  nun  die  Projectiunen  von  bez.  Ei  und  Uj  mit 
ÄiYtZi  und  J7jMjÄjf  so  werden: 

mit  entsprechenden  Gleichungen  fllr  die  übrigen  Axen. 

Die  totale  Strahlung  von  Energie  parallel  mit  den  Axen 
ist  folglich  gleich  der  Summe  alter  möglichen  Partialstrahlungen 
längs  denselben,  und  wii"  sehen,  dass:  2t^ Et NjSin  [Ei  Bj)  cos  (pij 
constant  gleich  EJIsin{EII)  ist. 

Gleichung  (III)  kann  mit  Vortheil  auch  geometrisch  inter- 
pretirt  werden,  indem  man  bemerkt,  dass  EiI/j&m(EiIlj)  den 
Flächeninhalt  des  von  den  Vectoren  E;  und  Hj  gebildeten 
Parallelogrammes  bezeichnet;  der  so  entstandene  Satz  hängt 
mit  folgendem  bekannten  Theorem  von  Chasles')  sehr  nahe 
zusammen:  Wie  man  auch  ein  System  von  Kraftvectoren 
Pj  .  .  .  /*„  auf  zwei  damit  aequivalente  F  und  fp  reducii-t,  so 
ist  das  Tetraeder  (F  <U)  constant  und  gleich  der  algebraischen 


1)  8.  Appell,  MecAnü[ue  rationelle  1.  p.  24.  Paris,  1893 


Strahlung  eUctromagnetischer  Energie. 


363 


Summe    aller    durch   paarweise  Combination  der  Vectoren  P 
eutstandeueu  Tetrader. 

Werden  nämlich  die  früher  zusammenfallenden  Endpunkte 
von  E  und  //  um  eine  unendlich  kleine  Strecke  k  verrückt, 
sodass  /*  auf  der  alten  Ebene  [E,  II)  senkrecht  steht,  so  wird 
uns  der  Chasles'sche  Satz  folgende  Gleichung  geben,  wenn 
Grössen  höherer  Ordnung  nicht  berücksichtigt  worden: 

^A.j5;.//sin(j&.Ä)=  ^  h ,  :S EiHjs'm{Ei Hj)cos  tfij, 
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und  wir  Hnden  so  unsere  Gleichung  (III)  wieder 


Die    ullgemeinste    Form    eines    StrahlveotorB    nach    dem 
Integral  Poyntlng's. 

3.  Wir  nehmen  fllr  die  folgende  Entwickelung  unseren 
Ausgangspunkt  in  der  Gleichung  Poynting"s  für  die  Energie- 
strahlung  durch  eine  geschlossene  Fläche : 


(I') 


6  t 


Wie  oben  gesagt,  nimmt  Prof.  Poynting  einfach  an, 
dass  die  mit  der  A'-Axe  parallele  Elomeutarstrahlung  gleich 
1/4  >T^(-V  J'—  -1/2)  ist  und  entsprechend  fUr  die  übrigen  Axen. 
Selbstverständlich  wird  man  da,  über  eine  jede  Fläche  iute- 
grirend  d{S-\-  ff)ldi  für  den  Raum  innerhalb  der  Fläche 
wiederfinden.^) 

Nichts  hindert  inJess,  dass  man  auf  der  rechten  Seite  der 
Poynting'schen  Gleichung  ein  Integral  hinzufügt,  das  über 
eine  jede  Fläche  ausgedehnt  gleich  Null  ist. 

Wird  z.  B.  das  Integral: 

(«)  f  Bdydz  H-  Cdzdx  -\-  Ddxdy 


U  Hr.  W.  Wien  hat  in  einer  interessanten  Arbeit  (Wicd.  Ann.  45. 
p.  685.  1892)  vereuclit,  den  orifiiu-lleii  Griff  Poyntiugs  auch  für  andere 
Zweige  der  Physik  als  die  EleL'tricitntstheorie  nützlich  zu  machon.  Je 
complicirter  indessen  die  in  jedem  Fall  erlangten  mathematidchcn  Formen 
de»  mfit/temattsr/t  detinirten  Strahlvectors  werden,  um  so  zwingender 
drängt  sich  uns  die  Fruge  auf,  ob  diese  angegebenen  Formen  auch 
überull  die  cinfaoli&t  möglichen  sind. 
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hinzugefügt,  wo  B,  Cund  D  Functionen  von  zyz  und  t  sind, 
80  ist  die  Bedingung  dafür,  dass  dieses  über  eine  jede  Fläche 
ausgedehnt  gleich  Null  werden  soll,  dass: 

^B_        dC^        d_D_  _  ^ 
dx   "•"  "öy    "*"    ÖÄ    " 
für  jeden  Punkt  im  Kaum  ist. 

Wie   bekannt  besteht  nämlich  allgemein  die  Beziehung: 

Das  letztere  Integral,  das  über  den  von  unserer  Fläche 
eingeschlossenen  Kaum  ausgedehnt  ist,  kann  nicht  immer  gleich 
Null  sein,  wenn  nicht  die  oben  angegebene  Bedingung  er- 
füllt ist. 

Wird  nun  das  Integral  (cc),  multiplicirt  mit  XjAnÄ,  mit 
dem  Oberfiächenintegral  in  Gleichung  (I')  vereinigt,  so  sehen 
wir,  dass  die  gewöhnliche  Elementarstrahlung  längs  der  X-Axe 
die  Form: 

^{B  +  NY-MZ) 

erhält,  mit  entsprechenden  Ausdrücken  für  die  übrigen  Axen. 
indem  wir  nämlich  mit  dieser  Annahme  d{S-\-  1F)jdt  auch 
für  jeden  von  einer  beliebigen  Fläche  eingeschlossenen  Raum 
wiederfinden. 

Die  Function  B,  C,  D  können,  wie  man  sieht,  einen  sehr 
allgemeinen  Charakter  haben;  man  wird  ihnen  indess  sch6n  von 
vornherein  die  Beschränkung  auferlegen  können,  dass  sie  nur 
solche  Parameter  enthalten  sollten,  die  dem  electromagnetischen 
Felde  angehören,  welches  betrachtet  wird. 

Betrachten  wir  femer,  wie  die  Zeit  in  unser  Function 
i?,  C  und  B  eingehen  muss. 

Gleichung  (V)  gilt  zu  einer  jeden  Zeit,  folglich  muss  das 
Integral  («)  zu  jeder  Zeit  gleich  Null  sein. 

Wir  setzen: 

(    B  =  2:B}f 

iß)  c  =  :^c\t^- 

I    j)  =  :sB,,t> 

1)  S.  E.  Picard,  Trait^  d'Analj'se.  1.  p.  136. 
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Eis  wird  angenommen,  dass  B^  C  und  D  analytische  Functionen 
sind;  alle  nöthigen  Convergenzbedingungen  werden  vor- 
ausgesetzt. 

Soll  das  Integral  (ä)  immer  Null  sein,  so  muss  immer: 


2(^ 


+ 


9y 


+ 


also  müssen  den  AbeTschen  Untersuchungen  zufolge  sämmt- 


liehe  Gleichungen: 


(r) 


dir, 


+ 


ÖC 


fl/?, 


^-»-^=« 


Bx  By 

bestehen. 

Enthalten  B^  (\  und  D^  wieder  einen  Parameter,  dem 
electromagnetischen  Felde  zugebörend,  so  miissen,  da  Gleichung 
(!')  fUr  alle  Felder  gilt,  fulglich  f^r  jeden  Werth  dieses  Para- 
meters, diese  Ä;.  C^  und  Dj,  wieder  durch  Potenzreihen  nach 
dem  Parameter  wie  das  System  iß)  ausgedrückt  werden  können, 
sodass  die  CoefBcienten  Bediiigungsgleichungen  befriedigeii, 
welche  dem  System  (/)  ähnlich  sind. 

Wir  gelangen  also  zu  dem  Resultate,  dass,  wenn  Jj^  J^  J^ 
die  Compüuenten  von  •/  bezeichnen,  der  allgemeinste  Strahlen- 
vector  der  aus  der  Poynting'schen  Gleichung  definirt  wird, 
bestimmt  durch  die  Kelattoneu: 


(II) 


Man  k^un  nun  zwar  immer,  ohne  jemals  mit  experimen- 
tellen Thatsacheu  in  Widerspruch  zu  kommen,  eine  Energie- 
strahlung annehmen ,  die  je  einem  dieser  unendlich  vielen, 
eben  detinirten  Strahlvectoren  entspricht»  weil  allf  jedem  Raum- 
demente  zu  jeder  beliebigen  Zeit  die  geforderte  Menge  Energie 
ertheilen. 

Wenn  man  den  Poynting'scheu  Vector  annimmt,  hat 
'  man  eine  bestimmte  Wahl  aus  dieser  Mannichfaltigkeit  ge- 
,       troffen,  und  zwar  eine  einfache. 
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Ueberhuupt  muss  das  leitende  Princip  bei  einer  solchen 
mathematischen  Deünition  der  Energiestrahluiig  sein ,  dem 
Strahlvector  die  einfachste  analytische  Form  so  zu  geben, 
dass  er  gleichzeitig  in  dem  einfachsten  Zusammenbang  mit 
den  elementaren  Vectoren  steht,  welche  zur  Bestimmung  des 
electromagnetischeu  Feldes  dienen.  Es  würde  z.  B.  keinem 
sehr  passen,  wenn  im  Falle  einer  ebenen  Lichtwelle  im  iso- 
tropen Medium  der  Strahlvector  nicht  in  die  Richtung  des 
Lichtstrahles  fiele. 

Nun  ist  es  aber  auch  denkbar,  dass  man  einmal  einen 
anderen  Weg  —  einen  natürlicheren  mechanischen  Weg  — 
wird  einschlagen  können,  um  die  Enei'giestrahlung  im  Räume 
zu  dehniren.  Uni  dies  klarer  zum  Ausdruck  zu  bringen,  möge 
ein  einfacher  F;l11  behandelt  werden. 

Nehmen  wir  an,  dass  ein  isotropes  Medium  von  electri- 
schen  Kraftröhren  so  durchlaufen  wird,  dass  in  jedem  Punkte 
alle  Kraftrohre  sich  mit  ein  und  derselben  Geschwindigkeit 
bewegen,  so  wird  J.  J.  Thomson's  Theorie  ^)  zufolge  eine 
magnetische  Kraft  hervorgerufen  mit  den  Componenten: 

a  =■  A7t{vh  —  wg) 
(T)  ß=^4n[wf'-nh) 

y  =■-  4t(m/7  -  «/') 
(fgh)   sind   die   Cum])onenten   der  ..P^tlarisation"   und   («t 
die  Componenten    der  gemeinsamen  Geschwindigkeit   der  In- 
ductiousröhre. 

Es  sei  weiter  die  electromotorische  Kraft  im  Felde  nur 
der  Bewegung  der  Kraftröhre  zuzuschreiben,  dann  müssen 
diese  sich  nach  Thomson^)  rechtwinkelig  zu  ihrer  LUngs- 
richtung  mit  Lichtgeschwindigkeit  fortbewegen,  d.  h. 

/'.  M  +  5^  •  ü  +  /i  (c  =  0     und     v}  -f  r-  -{-  ?r'  =  -j7^^ ' 

In   Betreff   der  Bewegung   der  Energie  in  diesem   Felde 

hat  unser  Fall  eine  gewisse  Aehnlicbkeit  mit  dem  von  uns 

früher    erwähnten,   wo   sich    eine    träge  Kugel  in   einem  von 
„Corpuskeln"  frei  gedachten  Räume  bewegt. 


1)  J.  J.  Thomson,  Recent  Reaearches  in  Electricity  &nd  Magnetbni. 
8.  1893. 

2)  1.  c.  p.  II. 
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Es  leuchtet  sofort  ein,  dass  die  Kraftrohre  —  wie  früher 
die  Kugel  —  die  Eigenschaft  haben,  ihre  ganze  Energie  mit 
sich  fortzunehmen. 
-     Die  electrische  Energie: 

sowie  die  magnetische: 

{~[a^  +  ß^-\-r^)dxdydz 

bewegen   sich   dann   mit  einer  Geschwindigkeit  ^   deren  Com* 
ponenten  u,  v,  w  sind. 

Wir  müssen  also  unseren  Strahlvector  so  definiren,  dass 
seine  Componenten  nach  der  A'-Axe  bestimmt  werden  durch 
die  Gleichung: 

J,.dydz=^^^{P-\-g^  +  k\u,dy,dz-\-^{a^^-ß^^-r%u.dy.dz 

=  ~[r^g^^h'^,u,dy,dz, 
-weil 

-^(«»+/?«+y«)=|[a(üA-tr^)4-i(w/*-«A)+c(i/^-r/)] 

=  |[/(iri-rc)+^(«c-trfl)+A(ra-wi)]=-^j^(/'H^*  +  A7) 

ist.    Aus  dem  System  (T)  und  der  Gleichung  fu-\^gv-{'hy3—0 
folgt  aber: 

—        97 -^ß 

Dies  in  den  Ausdruck  für  J^^  eingeführt  ergiebt: 

-der  mit  der  Hertz'schen  Bezeichnung  dem  Poynting'schen 
Ausdrucke: 

identisch  wird. 

Für  die  anderen  Axen  ergeben  sich  entsprechende  Re- 
sultate. 


1)  Die   Buchstaben   haben   Überall   dieselbe   Bedeutung   wie   bei 
'Thomson  (1.  c.)- 
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Zur  Zeit  sind  wir  leider  noch  nicht  im  Stande,  die 
Energiestrahlung  ganz  allgemein  auf  mechanische  Weise  zn 
deiiniren.  Die  Schwierigkeiten  für  eine  allgemeine  Definition 
sind  leicht  einzusehen,  wenn  man  z.  B.  in  dem  eben  genannten 
isotropen  Medium  ausser  den  beweglichen  Kraftröhren  (ft)h) 
noch  ruhende  (f\  g^  AJ  annimmt,  welche  also  statischen  Ladungen 
im  Felde  entsprechen. 

In  diesem  Falle  kann  man  nicht  mehr  sagen,  dass  die 
Kraftrolire  ihre  ganze  Energie  mit  sich  fortführen,  weil  die 
electrische  Energie  pro  Voiumeneinheit  nicht  gleich: 


sondern  gleich 

2:t 


-(A"+.vi»  +  ^-1, 


^(/+/;)*+(^+^,)* +  {/'  +  /'.)' 

ist,  welche  beiden  Ausdrücke  einander  nur  dann  gleich  sind, 
wenn  die  beweglichen  Kraftrohre  im  betrachteten  Augenblicke 
rechtwinkelig  zu  den  festen  stehen. 

In  der  That  wirken  Kräfte  zwischen  den  verschieden- 
artigen Kraflriihren,  wodurch  die  Frage  der  Energiestrahlung 
auf  ähnliche  Weise  comjjlicirt  wird,  wie  wenn  in  unserem 
früheren  Beispiele  die  träge  Kugel  äusseren  Einwirkungen 
unterworfen  wurde. 

Hieraus  ersehen  wir,  dass  wir,  um  eine  mechanische 
Definition  unseres  Strablvectors  zu  ermöglichen,  erst  genau 
mit  der  ;^ünzen  inneren  Mechanik  des  electromagnetischen 
Feldes  bekannt  sein  miisseu.  Eine  niechanischi  Auffassung 
der  Energiestrahlung  scheint  mit  dem  Begriff  der  potentiellen 
Energie  unvereinbar  zu  sein;  wenn  man  im  Stande  wäre,  alle 
Energie  als  kinetische  aufzufassen,  so  wäre  damit  auch  vielleicht 
eine  mechanische  Definition  der  Energiestrahlung  gegeben. 

4.    "Bün   Fall,    wo    der   allgemeinste   Btraüilveotor    eich    auf   den 
Poyating'sohen  reducirt. 

Wir  gehen  jetzt  dazu  über,  folgenden  Satz  zu  beweisen: 

Hird  dem  allf/ememen,  durch  System  {II')  mathematisch  de^ 

finirten  Strahlvector  die  Beschränkung  attferbgt^  nur  eine  Function 

der    an    der    Stelle    vorhandenen    electrischen    und    maynetisclten 

Kräfte  ohne  additive  Constante  :u  sein^  so  ist  die  Poynting'sche 
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Definition  die  einzige,   die  mit  den  MaxwelVschen  Gleichungen 
in  Einklang  steht» 

Da  die  Componenten  des  Strahlvectors  der  Bedingung  ge- 
mäss sich  als  eine  Function  von  X,  l",  Z,  Z,  J/,  N  ausdrücken 
lassen,  die  Beschränkung  erfüllend  mit  sämmtlichen  diesen 
Grössen  zu  verschwinden,  so  sind  zufolge  dem  Gleichungs- 
system (11)  auch  2^7? ,  ^^k?  wJi^  2^57?  solche  Func- 
tionen derselben  Variabein. 
Wir  können  also: 

B=:SBxt^==-f^  (XYZL  MN) 

C=^'C\t-=f^{XrZLMN) 

D  =  ^Dit^=^f^{XYZLMi\) 

setzen,  und  die  Bedingung  dafür,  dass  das  Integral  {u)  gleich 

Null  ist:  ö  ^    .    ö  ^   .  ±{L  _  n 

dx'  "^    dy  '^   dx    ~" 
kann  geschrieben  werden: 

6/;  dx  ,  _ö/;_  ^Jl  .  _A^lJA_l  ^^1  ^^^ 


(A) 


dX 

öj; 

ö/i 

dZ 

air 

dy 

er, 

ex 

ex 

ö/. 

6M 

d  Y    dx     '     BZ    dx    ^     dL     dx 

All  ULj^lLl^A.  l_/L_öJl 
dN    dx    ^  dX    dy    ^  dY    dy 


dX 

öy 

dM 

dM 

ö/i 

dZ 

ÖL     dy     '     dM     dy     '     dX    dy 
'^   dY    dx    '^'d'Z    dx    "^   dL     dx 


.-M.ji^  ,  ±fs,AXi  ^  Q 

Diese  Gleichung  soll  in  jedem  Punkte  eines  in  Ueber- 
einstimmung  mit  den  Maxweirschen  Gleichungen  bestimmten 
electromagnetischen  Feldes  bestehen;  wir  werden  sehen,  dass 
fv  f%  ^^*^  A  ^^^^  hieraus  bestimmen  lassen. 

Wählen  wir  zuerst  ein  allein  durch  die  Wirkung  willkür- 
lich vertheilter  electrischer  und  magnetischer  Pole  entstandenes 
Feld.  Dieses  wird  dann  den  Maxwell'schen  Gleichungen  ge- 
mäss durch  zwei  Potentiale,  ein  electrisches 


und  ein  magnetisches  ' 

ADD.  d.  Phxi.  u  Chem.  N.  F.    62.  %4 
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vollständig  charakterisirt  sein,  wo  r^  der  Abstand  von  dem  be- 
trachteten Punkte  {xyz)  bis  zum  Pole  {«(AiC,)  ist: 

Von  diesen  Potentialen  werden  bekanntlich  die  Kräfte  und  ihre 
Ableitungen  hergeleitet;  unten  sind  die  Formen  nur  in  Betreff 
(p  aufgeführt,  indem  sie  für  i//  absolut  analog  sind. 


M 


dtp 

2.      r,^ 

''i). 

1 

ex  ~ 

-32^ 

"<)• 

-2^ 

d<p 

*.). 

) 

dY 

-32- 

.•(^- 

n' 

*')! 

+2^: 

~      dy 

du  ~ 

d  (f 
~       dx 

-'). 

» 

dZ 

-32 

«<)' 

> 

-2^ 

dX 

d  Y 

-3 

2^' 

1*1 

ex 

dx 

ez 

~    dx   " 

IV  "(^ 

-  '■.) 

dY 

BZ 

=   BJ  = 

-3 

^M^: 

-*.)(*- 

<•<) 

dx 

rt 

■ 

Ausser  den  in  obenstehenden  Gleichungen  schon  an- 
gedeuteten Relationen  zwischen  den  Kraftderivaten  besteht 
noch  immer  die  Gleichung: 

Bx    ^    dy    ^  dx 
sonst  sind   aber  gewöhnlich  die  Kräfte  und  ihre  Ableitungen 
voneinander  unabhängig. 

Werden  diese  Relationen  zwischen  der  Kraftderivate  in 
unsere  Gleichung  (A)  eingeführt,  so  erhält  man  durch  Ordnung: 

_ö_r/öA        öAWi_^ /i/l    .    BfA.ÖYidf,  _BJV\ 
BxKbY^'BX)'^    Bx\BZ~^Tx]^   dy[dY         BXJ 

,    dZ  (Bl,         dJA        BZ_iBf,  _BJA 
'^   By  \dZ  ^'BYJ'^   dx    [dZ         dX] 

BM  Idf,  _   dfA        dX  iir,         ÖM 
■^  'dy   \dM         d'LJ  '^   d  Y  \öX  "^  dM) 

\dy      BL)     "^^ 


^    Bx 
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Diese  Gleichung  soll  für  einen  jeden  gewöhnlichen  Punkt 
eines  Feldes  gelten,  wo  die  electrischen  und  magnetischen  Pole 
in  irgend  welcher  Weise  vertheilt  sind. 

Wir  betrachten  das  Verhältniss  in  einem  bestimmten,  aber 
willkürlich  gewählten  Punkte  (^0.^0-«)  ^*"^^  gewissen,  willkür- 
lich gegebenen  Feldes,  welches  wir  im  Folgenden  aus  leicht 
erklärlichen  Gründen  als  Standardleld  bezeichnen. 

Die  Coefficienten  der  Kraftderivate  in  Gleichung  (a):  die 
in  Klammern  eingeschlossenen  Grössen  sind  nur  Functionen 
tler  Kraftconiponenten  allein,  UTid  wir  werden  zeigen,  dass 
diese  Klaramerausdrürke  unter  den  oben  willktlrlich  gewählten 
Verhältnissen  sämmtlich  Null  sein  müssen. 

Für  unser  Standardfeld  haben  alle  in  Gleichung  (a)  ein- 
gehenden Grössen  eine  bestimmte,  unveränderliche  Bedeutung. 

Wir  betrachten  nun  einen  Augenblick  das  Verhältniss  in 
einem  neuen  Felde  so  gebildet,  dass  es  in  einem  besonderen 
Verhältniss  zu  unserem  ursprünglichen  steht. 

Wir  w(»llen  nämlich  electrische  und  magnetische  Pole  in 
solcher  Weise  und  in  solcher  Anzahl  im  Rnume  vertheiien. 
das3  im  Punkte  (^q^/ü^o)^)  sämmliche  Krartcomponenten  die- 
selben bleiben,  wie  in  unserem  Standardfelde,  und  so^  dass 
sämmtlicLe  Kraftderivate  der  Gleichung  {a)  öis  avfd  Yjdx  auch 
unverändert  bleiben. 

D;iss  dies  möglich  ist,  sieht  man  leicht  aus  den  oben- 
stehenden Gleichungen  (7)  ein;  wenn  mau  auf  die  stets  be- 
stehenden Relationeu  Rücksicht  genommen  hat ,  kann  man 
sich  im  UehrJgen  so  einrichten,  dass  die  Kräfte  und  Kraft- 
derivate in  einem  Punkte  willkürlich  gegebene  Werthe  annehmen. 

In  unserem  neuen  Felde  besteht  also  eine  Gleichung,  die 
in  allem,  öl'/öx  ausgenommen,  mit  Gleichung  (a)  für  unser 
Standardfeld  identisch  ist;  aus  diesen  Gleichungen  geht  dann 
als  nothwendige  Folgerung  hervor,  dass 


5A 
3) 


^  -f 


1/.    _ 


Ü 


1)  Man  könnte  auch  i-inen  anderen  tciltkürliehen  Punkt  x,  y,  x.  im 
neuen  Felde  wählen;  dadurch  gewinnen  wir  aber  nichts,  da  wir  ecbun 
volIstÄndige  Freiheit  über  a;h.C;  haben,  und  in  die  Ausdrücke  für  Kwift»^ 
und  Kraflderivate  immer  (x  —  Wj),  ly  -  b.),  {x  —  ^'^)  eingehen. 
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ist.  In  ähnlicher  Weise  beweist  man  nun,  dass  die  übrigen 
Parenthesen  Null  sein  müssen.  Man  construirt  sich  nur  ein  Feld, 
das  in  dem  betrachteten  Punkte  die  selben  Kraftcomponenteu 
und  Xraftderivate  hüt  auf  eim  haben,  wie  im  Standardfelde. 

Aus  Gleichung  (a)  fürs  ursprüngliche  Feld  und  aus  der 
entsprechenden  Gleichung  für  unser  neues  wird  dann  gefolgert, 
dass  der  Coefficient  des  variirten  Kraftderivats  Null  ist 

So  erhält  man  zehn  homogene  Gleichungen  zwischen  den 
partiellen  derivirten  der  unbekannten  Functionen  /J  f^  und  /j 
in  Betreff  der  Kraftcomponenteu. 

Man  kann  indess  noch  zwei  Relationen  erhalten,  wenn 
man  ein  Feld  discutirt,  wo  die  Kräfte  zwar  noch  im  Besitze 
eines  Potentiales  sind,  welches  aber  dadurch  entstanden  ist, 
dass  freie  Electricität  und  freier  Magnetismus  nach  einem 
willkürlichen  Gesetze  verbreitet  sind. 

Eigentlich  wäre  es  nicht  nöthig,  die  vorhergehende  dis- 
continuirliche  Vertheilung  zu  besprechen;  die  Ausführungen 
sind  aber  daselbst  leichter  zu  durchschauen,  und  ausserdem 
^vird  die  parallele  Behandlung  beider  Fälle  zeigen,  wie  es  für 
die  vollständige  Bestimmung  der  Functionen  J^Jy  J^  nöthig 
ist,  Punkte  im  Baume  zu  betrachten,  wo  die  solenoidalen 
Gleichungen : 

-^ \-  -ä V  -a—  =  0   und    -.      +  -ä h  -ä^ -  =  0 

Bx         d y         ox  Gx         oy  0  X 

nicht  mehr  bestehen. 

Das  Feld  wird  als  vollkommen  bestimmt  angenommen 
durch  die  Potentialfunctionen : 

/Q(ahe\di  ,  C   tri'*  h  f)  d  i 


wo  r  =  y  (x  —  ff)2-|-  (_y  —  Ä)2  -h  (z  —  cf.  Die  Integrationen  wer- 
den mit  Bezug  auf  a,  b^  r  über  einen  Raum  mit  willkürlicher 
Begrenzung  ausgeführt,  und  die  Dichten  (>  und  ft  sind  will- 
kürlich gegebene  Functionen  derselben  Coordinaten;  dr  ist 
das  Raumelement.  — 

Nach  wie  vor  wollen  wir  im  Folgenden  nur  die  Verhält- 
nisse für  die  Function  ff  besprechen,  da  diejenigen  für  -^p  voll- 
ständig analog  sind. 
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{¥) 


Wenn  man  7-  deriviren  soll,  muss  jetzt,  wie  bekannt,  be- 
sondere Rücksicht  auf  die  nächste  Umgebung  des  betraehteteti 
Puiiktes  (-r^^rt  *o)  g^nomineii  werden,  wo  r  also  Null  werden  kann. 
Man  beschreibt  um  den  Punkt  eine  kleine  Ku^el:  die  beiden 
Theile  des  Feldes  werden  dann  fOr  sich  betrachtet,  und  man 
sucht  gegen  welche  Grenzen  die  betrachteten  Grössen  sich  be- 
wegen, wenn  der  Radius  der  Kugel  gegen  Null  geht. 

Man  kann  beweisen,  dass  ff  ^  X,  7',  Z  innerhalb  eines 
solchen  Feldes  continuirlich  und  endlich  bleiben,  wofern  die 
Ableitungen  der  Dichte  nach  der  Coordinate  endlich  sind,  und 
dass  -V }  Z  nach  wie  vor  durch  einfache  Derivalion  von  ff 
dargestellt  werden  kann.  In  Betreff  der  Ableitungen  zweiter 
Ordnung  ist  zu  merken,  dass  die  unendlich  kleine  Kugel  um 
[•^it!/»'u)  ^"  ^**^"  derivirten  d^ff/dx^,  ö^^jdt/^  und  d'f/löz^ 
einen  endlichen  Werth  —  |^  ;r  (;„  beiträgt,  während  die  übrigen 
Ableitungen  zweiter  Ordnung  bei  der  Grenze  von  ihrer  nächsten 
Umgebung  nicht  beeiiiHusst  werden. 

Wir  haben  also: 


/  = 


dX 


■'=-/ 


3  Ixo  -  a)  (.y,  -  b) 


,  dX 


dZ 


-/ 


3iXo-a)<*o-ff) 


o.dr 


Gleichung  (A)  geht  Über  in: 

dj^    dX 
d  X'  djT 


(a) 


+( 


+ 


ez 


dy ^ [dZ  ^ 
dY  df^  dZ 
b\  "^  bZ  ö* 

oAi    '    8L 

d  M  6 


~ÖX 
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öx] 

17  ö  *  ^ 

^  BL)   dy   ^  \BX 
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bj^\  dL_ 
■*"  'dL)  du 


dX 


BX 

Bx 


=  0. 


374  Kr.  Birkeland. 

Die  Gleichung  (a)  soll  für  jeden  Punkt  innerhalb  des 
Raumes  gelten,  über  welchen  die  oben  angeführten  Integra- 
tionen ausgedehnt  sind. 

Wir  betrachten  das  Verhältniss  in  einem  Punkte  ^oyo-^o 
innerhalb  eines  willkürlichen  Standardfeldes,  und  werden  be- 
weisen, dass  sämmtliche  Coefficienten  der  Kraftderivate  gleich 
Null  sein  müssen. 

Wenden  wir  nämlich  einen  Augenblick  unsere  G-leichung  (a') 
auf  ein  anderes  Feld  an,  wo  q  im  Punkte  x^y^z^  einen  will- 
kürlichen Werth  Qq  hat,  so  können  wir  immer  nach  den 
gegebenen  Ausdrücken  für  Kraftcomponenten  und  Derivate 
electrische  und  magnetische  Pole  im  Räume  ausserhalb  des 
Integrationsfeldes  für  das  System  (^')  so  vertheilen,  dass  z.  B. 
dX/dx  einen  gegebenen  Werth  annimmt^),  während  alle  übrigen 
Kräfte  und  Derivate  unverändert  gehalten  werden.  Hieraus 
folgt,  dass  ö/J/öX=0  ist,  und  durch  Wiederholung  dieser 
Ueberlegungen  erhält  man  im  ganzen  folgende  Differential- 
gleichungen, welche  von  den  drei  unbekannten  Functionen 
/J,  /^  und  ^  befriedigt  werden  müssen: 

6X'  "  er  ~  dz  ~  ei  "  bu  "  ö \   ~  "  """ 


(B) 


ö  y  "^  dx      dz  "^  Bx      bz  '^  er       6m  "^  öl 

~  d  y   "*"  ö  A    öS   "^  dM  ~~ 


Um  eine  neue  Reihe  von  Gleichungen  zu  suchen,  die 
zusammen  mit  dem  System  (B)  die  unbekannten  Functionen 
/j,  /g  und  /g  vollständig  bestimmen,  können  wir  z.  B.  ein  von 
ebenen  electrischen  Wellen  durchkreuztes  Feld  betrachten. 

Um  nun  in  den  MaxwelTschen  Gleichungen  Integrale 
zu  finden,  welche  einem  solchen  Felde  entsprechen,  führen 
wir  in  dieselben  ein: 


1)  Die  Gleichung 

B X     er     vz 

Ox         dtj         dx  ^^ 

bezeichnet  hier  keine  feste  Abhängigkeit  zwischen  den  Kraftderivaten 
inan  braucht  nur  in  unserem  neuen  Felde  ^o  einen  willkürlichen  Wexth  §„' 
zu  geben. 
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—  iP, 


L^^C\,e 


-iPu 


k=\ 


Pi. 


k  =  1  . , 


-iPfc 


-'p* 


wo  Pk  =  KfcX  +  (-Ji-^y  +  yk'  +  /'fc'i  u"»i  bestininieu  die  Coii- 
stanten  -Ör  ^2i -^at  ^u ^'2*  ^k «'t /^i T'i/'jt  so,  dass  /W«  GUerl  für 
sich  in  den  obenstclienden  Summenausdrürken  ein  Integral 
wird,  dessen  reeller  TlieÜ  einer  ebenen  Welle  entspricht  mit 
der  Wellenebene: 

Werden  in  den  von  Hertz  aufgestellten  symmetrischen 
Formen  für  die  MaxwelTsclien  Gloicliuugen')  die  angedeuteten 
Substitutionen  ausgeführt,  so  erhält  man  folgende  5n  unab- 
hängigen Relationen  zwischen  den   10  n  Coustanten: 

A .  pi,  Cu  =  fik  -öai  —  Tk  ^2A         (^  B\k  +  ßk  Bik  +  yi  ^st  =  0 

Die  erste  Frage,  die  entschieden  werden  muss,  ehe  man 
aufs  neue  die  Gleichung  (A)  discutiren  kann,  ist:  welche  Identi- 
täten bestehen  im  hier  betrachteten  Falle  zwischen  unseren 
Kraftcomponenten  und  Kraftderivaten? 

Vorerst  haben  wir  dann,  dass 

a.v 


*)      und      -^ ha h   A 


=  0. 


Wenn  nun  fUr  unser  von  n  ebenen  Wellen  durchkreuztes 
Feld  andere  allgemeine  Relationen  zwischen  obengenannten 
Grössen  bestehen,  so  müssen  diese  Gültigkeit  haben,  auch 
wenn  nur  eine  ebene  Welle  vorhanden  ist.  In  diesem  Falle 
kennen  wir  indess  die  bestehenden  Identitäten,  wir  wissen, 
dass  die  electrischen  und  magnetischen  Kräfte  immer  gleich 
gross  sind  und  senkrecht  aufeinander  stehen,  also  dass: 

J2  ^  j-s  +  ir«  =  Z*  -f  yW»  4-  N^ 

X}s-\-  )  M-\-  ZA  =  0. 


IJ  Hertz,  Abb.  p.  214. 
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Dann  bestehen  natürlich  auch  die  sechs  hieraus  durch  par- 
tielle Differentation  rücksichtlich  der  Coordinaten  entstandenen 
Gleichungen. 

Man  überzeugt  sich  indess  bald  davon,  dass  diese  Eela- 
tionen  für  unser  allgemeineres  Feld  keine  Gültigkeit  mehr 
haben;  schon  eine  geometrische  Ueberlegung  ergiebt,  dass  die 
elektrischen  und  magnetischen  Resultantkräfte  ganz  unab- 
hängig voneinander  in  Grösse  und  Richtung  bestimmt  werden 
können. 

Wir  schliessen  also,  dass,  wenn  Rücksicht  auf  die  oben 
angeführten  solenoidalen  Gleichungen  genommen  worden  ist. 
die  2  n  noch  unbestimmten  Constanten  bei  passend  grossem  n 
in  der  Weise  gewählt  werden  können,  dass  die  unabhängigen 
Kräfte  und  Kraftderivato  willkürlich  gegebene  Werthe  an- 
nehmen. 

Gleichung  (A)  erhält  demnach  die  Form: 

1   "i     a  V      a  —   ~r  \a  if  '     a  „    "r 


(ax) 


dX    dx    '    dZ     dx    *    dM      dx    '    dX    dx 
tJ_ft^J^,(df,        dfi]   dY   ^    ÖA    ÖZ    ,    ö/;     dL 


[dY       d X ! 


dX    dy    '\ör       dXI    dy    '    dZ     dy    '    dL     dy 

,( ^f.  _df,\d^     df,  ex     er,  dx     df,  dY 

'^[dM       dlj'dy'^dX    dy'^BX    dx"^~dYdfi 


[dZ^ 

.    fö^  _ÖA_\   dX^_f. 
'^  [dX       dL  j    dx    ~ 


In  derselben  Weise  wie  im  Vorhergehenden  wird  nun  be- 
wiesen, dass  die  Coefficienten  der  Kraftderivate  sämmtlich  Null 
sein  müssen. 

Nach  wie  vor  hat  man  von  einem  willkürlich  gewählten 
Standardfelde  auszugehen  und  die  dazu  gehörende  Gleichung  (a,) 
mit  der  entsprechenden  Gleichung  eines  derart  variirten  Feldes 
zu  vergleichen,  dass  in  demselben  für  einen  gewissen  Punkt 
alle  Kraftcomponenten  und  alle  Kraftderivate  bis  auf  eins 
dieselben  Werthe  haben  wie  für  den  ursprünglich  beti*achteten 
Punkt  unseres  Standardfeldes.  Aus  den  .beiden  Gleichungen 
folgt  dann,  dass  der  Coefficient  für  das  variirte  Kraftderivat 
Null  ist. 


Strahlung  electromaynetischer  Energie, 
Wir  erhalten  demnach: 


377 


(B,) 


öA  _  öA  _  öA  _  öA  _  öA 
ö  i'  ~    air  ~  QM  ~  ÖN  "  dX 

_  ÖA  _  ÖA  _ 
"  öiT         ÖL 

ÖA 

ÖiV 

^  5A  _  Bf,  _  ÖA       ÖA 
öx  ~  dr  ~  ÖL  "  öif 

==  0     und 

dfi       ÖA  _  ÖA       ÖA  _  ÖA 

ö  X         ö  )'  ~  d  X          SZ  "   BL 

ÖA  _  ÖA 
BM  "    BL 

ÖA 

5.V 

=  0, 


Aus  den  Gleichungssystemen  (B)  und  (B,)  folgt,  d»S3 
sämrattiche  partielle  Ableitungen  der  Functionen  /',  /^  und  /^ 
nach  den  Kraftcomponenten  gleich  Null  sind.  Die  drei  Func- 
tionen sind  also  sämmtlich  von  diesen  Grössen  unabhängig, 
sie  sind  Constanten ;  weil  sie  aber  der  Bedingung  gemäss 
gleichzeitig  mit  den  electrischen  und  mugnetischeu  Kräften 
verschwinden  sollen,  so  muss  identisch: 

sein.  Man  könnte  natürlich  ähnliche  Systeme  wie  (B)  und  (B^) 
erhalten,  wenn  man  irgend  ein  anderes,  hinlänglich  bekanntes 
electromagnetisches  Feld  betrachtete;  beispielsweise  künuto  man 
ein  Feld  betrachten  mit  willkürlicher  Vertheilung  .stationärer 
electrischer  Strömungen,  oder  ein  Feld,  wo  ein  electrischer 
Doppelpunkt  Hertz'sche  SohwlngungiTi  aussendet  etc.  Es  ist 
indess  leicht  einzusehen,  dass  jedes  Feld  Bedingungsgleichungen 
ergeben  muss,  die  mit  unseren  Systemen  (B)  und  (B^)  im  Ein- 
klang stehen  müssen;  denn  Gleichuntj  (A)  ist  homogen  und  linear 
rUt'ksirhÜich  rUr  partiellen  Berivirten  der  unbekannten  Functionen; 
kann  man  also  durch  verschiedenai'tige  Variation  unseres  electro- 
magnetischen  Feldes  eine  genügende  Anzahl  unabhängige 
Gleichungen  (A)  herstellen,  so  ist  die  einzige  Lösung,  dass  die 
genannten  partiellen  Denvirten  sämmtlich  Null  sind. 

Somit  ist  indes  das  im  Anfange  des  vierten  Abschnittes 
aufgestellte  Theorem  bewiesen,  und  dieCoraponenten  des  Strahl- 
vectors  (vgl.  Gleichung  (11'))  nehmen  die  Poynting'sche 
Form  au : 


mit  entsprechenden  Ausdrücken  ftlr  die  Übrigen  Axen, 
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5.  Das  Frinoip  der  ZusammensetKuag  von  Strahlveotoren   kann 

auch  sur  näheren  Bestimmung  der  im  Abschnitte  4  betrachteten 

Functionen  7^,  J   und  J.  dienen. 

Im  zweiten  Abschnitt  haben  wir  erwiesen,  dass  der  Poyn- 
t Ingusche  Sti'alilvector  in  einem  Punkte  aufgefasst  werden  kann 
als  geometrische  Summe  mehrerer  Ci)mpnneuten,  von  welchem 
jede  einzelne  in  Uebei'einstimmumf  mit  Gleichung  (II)  gebildet  ist, 
aus  je  einer  Componente  Ei  der  electrischen  Kraft  E  im  Punkte 
und  einer  Componente  7/y  der  magnetischen  Kraft  //,  Diese 
Eigenschal't  des  Strahlvectors  stützt  sich ,  wie  wir  gesehen 
haben  auf  den  Umstand,  dass  der  Ausdruck 

^^  Ei  Hj  sin  {Ei  Hj)  cos  tftj 

invariant  gleich  E IIs\n(E II)  war. 

Wir  wollen  nun  umgekehrt  zeigen ,  dass,  wenn  jedem 
Systeme  von  einer  Componente  der  electrischen  Kraft  und 
einer  Componente  der  magnetischen,  E;  und  Z/,  (i  =  1,  .  .  .  «; 
;  =  1 ,  .  .  .  m)  eindeutig  ein  Strahlvector  «/,;  entspricht,  die 
Cnmponenten  längs  der  drei  Axen  von  dem  totalen  Stroldvertor  J 
als  lineare  Formen  der  Cornponenten  von  E  vnd  H  läng»  der- 
selben A.VC71  ausgedri'icht  werden  kÜnnen. 

Es  ist  erstens  klar,  dass,  wenn  die  Energiestrahlung  in 
einem  Punkte  ebenso  gut  durch  mehrere  Vectoren  Jij  als 
durch  einen  einzigen  Totalvector  ./  i*epräsentirt  werden  kann, 
/  die  geometrische  Summe  sämnitlicher  J^j  ist. 

Wir  bezeichnen  wie  früher  die  Componenteu  von  Ei  und  Hj 
beziehungsweise  mit  .V,  J*  Zi  und  Lj  Mj  ^^  und  weiter  die  Com- 
ponenten  von  ./  mit  J^  J^  /j. 

Dann  haben  wir  unserer  Voraussetzung  gemäss: 


h  =  ^^  {t\{XYZLMN)^I^Y~MZ)^F^[XrZLMN) 

Jy  =  F^{XYZLMN) 
J,^F^(XYZIMN). 

Wird  nun  die  totale  electrische  Kraft  in  willkürlicher 
Weise  in  zwei  Componenten  E^  und  Ei  zerlegt,  so  ist  immer: 
.V„  4-  -Vfc  =  A'  mit  entsprechenden  Gleichungen  für  die  Übrigen 
Axen. 

Nennt  man  die  bei  den  Systemen  JS*«,  U  und  Eu,  II  ein- 
deutig  definirten   Strahl  vectoren   bez.   /   und  J'\   so  besteht 


ip^^ 


Strahlung  eleciro  magnetischer  Energie, 
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immer,  du  -/  die  geometrische  Summe  derselben  sein  muss^ 
folgende  Identität: 

[F,  (a;  i\z,L  MA)  +  /;  (.V,  i;  z,  l  mn) 

^  M  -  ^,  {[y^a-\-  A-,)(i'„+  n)(/„+  z,)iMA) 

mit  entsprechenden  Gleichungen  für  die  übrigen  Axen. 

Wir  ueliineu  an,  dass  unsere  Functionen  nach  der  Tay- 
lor'schen  Reihe  entwickelbar  sind,  und  entwickeln  die  rechte 
Seite  der  Gleichung  (J)  nach  Potenzen  von  Xf,^  }],,  Zi,^  dann 
bekommen  wir  nach  Ordnung  derselben: 

F^[Ai  }o^i,LM/v)     l- -^g-^ .  -\t  -f  .  .  .  I 


U2\ 


dX. 


-V4- 


+ 


Zufolge  dieser  Identität  soll  also  F^  {Xb  }),  Z^  L  MK)  nach 
Potenzen  von  Xi,i\Zji,  entwickelt  werden  können,  deren  Coeffi- 
cienteu  mit  den  entsprechenden  auf  der  rechten  Seite  unserer 
Gleichung  identisch  sein  müssen. 

Dieses  kann  inzwischen  nicht  ilir  alle  Werthe  X^  \\  Z^ 
stattfinden^  wenn  nicht  die  erste  Ableitung  von  F^  constant  ist, 
und  also  alle  von  höherer  Ordnung  gleich  Null  sind. 

Die  Function  /',  ist  folglich  homogen  und  linear  in  Bezug 
auf  die  Grössen  X^   \\  Z  und  muss  also  die  Form  ; 

haben,  wo  P,  0,  1i  höchstens  von  Z,  J/,  A'  abhängen  können. 
Bei  Wiederholung  derselben  Ueberlegungen  für  die  mag- 
netische Kraft  finden  wir,  dass  F  sich  auch  unter  der  Fonii: 

darstellen  lässt.     Hieraus  folgt  dann  dass: 

./,  =  F^  {XrZL  MX)  =  J^BiX,  y 

ist,  wo  die  Summe  sich  über  neun  Glieder  erstreckt,  die  bei 
allen  möglichen  Productcombinationen  einer  Coraponente  der 
electrischen  Kraft  mit  einer  Coniponente  der  magnetischen 
entstanden  sind. 
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Auf  ähnliche  Weise  habeu  wir: 

J,  =  2DiX.Y. 

Wir  sehen  also,  dass  man  unter  der  Annahme,  dass  die 
Energiestrahlung  in  einem  Punkte  vollständig  repräsentirt 
wird  durch  die  Bildung  aller  möglichen  Partialstrahlvectoren, 
definirt  auf  die  oben  genannte  Weise  durch  die  Componenten 
der  electrischen  und  magnetischen  Kräfte,  schon  ohne  ZuhUÜe- 
nahme  der  Maxwell'schen  Gleichungen  die  Functionen  F^,  F^ 
und  F^  bis  auf  27  constante  Coefficienten  bestimmen  kann. 

Die  charakteristische  Bedeutung  dieser  Hypothese  in  Bezug 
auf  die  Energiestrahlvectoren  wird  damit  einleuchtend. 

Ursprünglich  bin  ich  von  den  eben  hergestellten  bilinearen 
Formen  der  Strahlvectorcomponenten  ausgegangen  und  habe 
beim  Discntiren  einer  Gleichung,  der  Gleichung  (A)  vierten 
Abschnittes  entsprechend,  numerisch  die  Coefficienten  Bi,  C 
und  Bi  bestimmt. 

Auch  sodann  findet  man  den  Poynting'schen  Vector 
wieder;  man  braucht  immer  von  den  möglichst  einfachsten 
electromagnetischen  Feldern  auszugehen,  weil  die  Rechnungen 
sehr  bedeutend  wegen  der  grossen  Anzahl  von  Coefficienten 
werden. 


ft.  Veber  die  AehuUvhkeit  der  LicJttemifisiou 

einer  nachleiichtenden  Geissler^schen  Röhre  mit 

dem  Beginne  des  Glühens  fester  Körper:  von 

Carl  Kirn, 


Die  Untersuchungen  des  Hm.  H.  F.  Weber*)  Über  die 
Entwickelung  dtn*  Lichtemissiou  jjlüheuder  fester  Körper  haben 
bekauntlich  ergeben,  dass  die  Liclitentwickeluug  nicht,  wie 
DraptT  seinerzeit  angegeben  hat,  mit  der  duukohi  Rothglutli 
sondern  mit  einem  ,,düstoruebelgrauen**  Lichte  beginnt,  welches 
bei  der  spectroskopischen  Prüfung  sich  als  ein  Streifen  er- 
weist, der  genau  an  der  im  Grüngelb  gelegenen,  für  das  Auge 
hellsten  Stelle  des  sichtbaren  Spectrums  liegt  und  sich  bei 
steiprender  Temperatur  nach  beiden  Seiten  verbreitert.  Die 
Temperatur,  bei  welcher  die  Körper  dieses  erste  sichtbare 
graue  Licht  aussenden,  liegt  dabir-i  viel  tietW.  als  diejenige, 
bei  welcher  die  dunkle  Rothgluth  beginnt  und  ist  für  ver- 
schiedene Körper  vorsehieden. 

Die  Untersuchung  des  Hni.  Stenger^)  und  namentlich 
diejenige  des  Hrn.  Ebert^)  über  die  Schwellenwerthe  der 
Lichtempfindung  haben  dann  gezeigt,  dass  die  Erscheinung 
durch  die  vei-scliiedene  Reizempliudhchkeit  des  Auges  tur  die 
verschiedenen  Farben  bedingt  wird,  indem  diese  Reizemplind- 
lichkeit  fiir  diejenige  Stelle  des  Spectrums,  an  welcher  der 
nebelgraue  Streifen  zuerst  erscheint,  ein  Maximum  besitzt. 

Dass  auch  bei  dem  ßegiime  oder  dem  Erlöschen  gewisser 
Luminescenzerscheinungen  der  gleiche  bez.  unigekehite  Ver- 
lauf der  Lichtemission  zu  beobachten  sein  würde,  war  wohl 
a  priori  anzunehmen,  doch  ist  es  mir  nicht  bekannt,  dass 
derartige  Veitsurhe  bereits  angest«'Ut  worden  sind  und  es 
dürfte  vielleicht  die  Beobachtung,  welche  ich  bei  der  spectro- 
skopischen  Untersuchung  einer    sogenannten   nachleuchtenden 


1)  H.  F.  Wcbor.   Ber.   d.  Akad.   d.  Wias    zu  Berlin   p.  491— &04. 
188T:  Wied.  An».  32.  p.  256  u.  f.  1887. 

2)  F.  Stenger,  \Vied.  Ann.  32.  p.  2T1.  IÖ87. 

3)  H.  Ebert,  Wiod.  Ann.  33.  p.  136.  1888. 
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Geissler^schen  Röhre  gemacht  habe,  nicht  ganz  ohne  Inter- 
esse sein. 

Die  betreffende  nachleuchtende  Röhre,  welche  von  der 
Firma  Dr.  H.  Geissler  Nachfolger  in  Bonn  angefertigt  und 
indirect  in  meinen  Besitz  gelangt  ist,  hat  eine  schlangeuartig 
gebogene  Form  und  ist  mit  sieben  kugelftirmigen  Erweite- 
rungen versehen.  An  den  inneren  Wandungen  der  Röhre, 
hauptijächlich  in  den  Kugeln,  sind  zarte  fleckenartige  Ablage- 
rungen und  Einzelexemplare  von  farblosen  Krystallen  vor- 
handen, welche  vcrmuthlich  aus  Schwefelsäure- Anhydrid  be- 
stehen. 

Die  Rtthre  zeigt  nach  dem  Durchgange  der  electrischen 
Entladung  im  allgemeinen  die  schon  von  Riess^)  und  Mor- 
ren^)  angegebenen  Erscheinungen.  Das  gelblich-welsse  Nach- 
leuchten der  Kugeln  (die  engen  Theile  der  Röhre  leuchten 
etwas  schwächer  und  in  einer  mehr  gelbgrauen  Farbe  nach) 
ist  im  völlig  dunkeln  Räume  länger  als  eine  iiaibe  Minute 
wahmehmbar.  Die  die  negative  Electrode  enthaltende  End- 
kugcl  leuchtet  schwächer  und  erlisclit  zuerst,  während  die 
übrigeii  sechä  Kugeln  etwas  länger  sichtbar  bleiben  und  in 
der  Reihenfolge  von  dem  negativen  nach  dem  positiven  Pole 
micheinauder  erlöschen. 

Die  spectroskopiscbe  Beobachtung  der  Röhre  geschalt 
mittels  eines  gewöhnlichen  Desaga' sehen  Spectralappnrates 
mit  einem  Prisma. 

Wahrend  des  Durchganges  der  electrischen  Entladungen 
zeigt  die  Röhre  ein  Linienspectrum.  welches  namentlich  deut- 
lich in  den  engen  Theilen  der  Röhre  ausgebildet  ist  und 
dessen  hellste  Linien  mir  nach  Vergleichen  mit  selbstgefer- 
tigten Spectralröhren  mit  den  Linien  des  Stickstoffs  und  des 
Kohlenoxyds  zusammen  zu  fallen  sdieinen.  Das  gleiche 
Spectrum  ist  im  Anfange  des  Durchganges  der  Entladungen 
auch  in  den  Kugeln  gut  erkennbar.  Sobald  jedoch  die  Bil- 
dung der  eigeiithümlichen  nebelartigeu  Erscheinung  in  den 
Kugeln   beginnt,    nimmt   das   Linienspectrum    an  Deutlichkeit 


l)  P.  Uiess,  Pogg.  Ann.  110.  p.  523.  186Ü. 
2|  A.  Morren.   Ann.   d.   Chiro.  et  de  Ph>-«.  {4)   4.    p.  293. 
Pogg.  Aiut.   I2ti.  p.  648.   1865. 
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all  und  erhält  mehr  den  Charakter  eines  continuirlichen  Spec- 
trums, indem  der  Hintergrund  heller  wird. 

Das  nach  Aufhören  des  Stromes  zurückbleibende  schwache 
Spectrum  des  „Nachleuchtens**  ist  continuirlich  ^)  ohne  bemerk- 
bare dunkle  Stellen,  nimmt  zuerst  <len  ffanzen  Raum  des  vor- 
her vorhandenen  Lhtiejispectrums  ein^  zieht  sich  aber  ziemlich 
schnell  van  beiden  leiten  aus  (und  zwar  von  der  blauen  Seite 
mehr  als  von  der  rothen)  auf  einen  zwischen  den  Wellenlängen 
555 — 4'J5i4f.i  liegenden  Streifen  zusammen,  welcher,  langsamer 
verschwindend  und  an  Breite  abnehmend^  allmählich  erlischt. 
Dabei  ist  die  Farbe  dieses  Streifens  nicht  die  deutlich  aus- 
gesprochene Farbe  des  betreffenden  Speetralbezirkes.  soudeju 
ein  eigenthümliches  fahles  Graugelb,  welches  beim  Firlöschen 
allmählich  dunkler  wird.  Die  Stelle  des  scliliesHÜchen  Er- 
löschens entspricht  ungefähr  der  Lage  der  Linie  E  im  Sonuen- 
spectrum  und  fiUlt  nahezu  mit  der  Stelle  der  gcössten  Hellig- 
keit im  gewöhnlichen  sichtbaren  Spectrum  zusammen. 

Die  ganze  Erscheinung  zeigt  somit  bezüglich  des  Er- 
löschens den  umgekehrten  Verlauf,  welcher  bei  dem  Be- 
ginne der  Lichtemissiou  glühender  fester  Korper  beobachtet 
worden  ist. 

Ueber  die  eigentliche  Ursache  des  Nachleuchtens  der  Ent- 
ladungsröhrei»  sind  die  Ansichten  noch  getheilt^),  doch  scheinen 
die  angestellten  Versuche  dafür  zu  sprechen,  dass  die  Er- 
scheinung als  die  Folge  einer  chemischen  Modification  des 
Rohrinhaltes,  also  als  eine  Chemiluininesceuz-Erscheinung,  atif- 
zufassen  ist.*)  Ya  ist  leider  durch  die  Art  des  Experimentes 
ausgeschlossen,  den  Beginn  der  durch  das  Nachleuchten  her- 
vorgerufenen Lichterscheiuung  zu  erkennen,  da  das  vurher 
auftretende  stark  leuchtende  Linienspectrum  die  Beobachtung 
der   Entwickelung   des   schwachen    continuirlichen   Spectrums 


])  Dasfi  li&s  Nachleuchten  oin  continiiirlichi^s  Spcctnini  rr^obt,  tat 
bereit«  vou  Thomsuu  bei  einer  mit  Sauerstoff  oib'r  aueb  mit  Luft 
unter  niederem  Drucke  {gefüllten  Röhre  beobaehtet  wonlen  (J.  J.  Tboin- 
eon.  Joum.  of  gußli^htiitg,  '>S.  p.  d41.  1891 ;  Chem.  Zeitg.  Repert. 
Jahrg,  15.  p.  339.   1891). 

2)  Vgl.    ii,    Wiedcmann.    Die    Lehre    von    der    Electricitfit.    4. 
p,  4&7— 459.  1SS6. 

3)  Vgl.  jiuch  E.  Warburg,  Arch.  de  OenAve  (3)  12,  p.  504—505. 
1884:  Beibl.  9.  p.  190.   1885. 
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unmöglich  macht:  man  darf  indess  wohl  annehmen,  dass  das 
Erlöschen  der  Licfatemission  in  umgekehrter  Weise  Terlänft, 
wie  die  Entwickelang  derselben  beginnt. 

Die  Beobachtung  erschien  mir  aber  hauptsächlich  deshalb 
der  Mittheflung  werth,  weil  es  sich  in  dem  vorliegenden  Falle 
um  eine  durch  Luminescenz  herrorgemfene  Lichterscbeinnng 
handelt. 

Hanau,  im  Januar  1894. 


9.    lieber  die  electHschefi  und  ma^netisvlteti 
KrHfte  der  Atome;  von  F,  liichar», 

bOs  den  Sitzungsberichten   der   miitli.-pliys.  Klasse  der  k.  bayer.  Akad. 
der  Wissenscb.  Nr.  24,  p.  I;  Sitzung  vom   13.  Januar  lyy-*.) 


In  deu  Sitzungen  der  Niederrheiiüschen  Gesollsdiaft  in 
Bonn  vom  1.  December  1890')  und  vom  12.  Januar  1891*) 
habe  ich  einige  Betrachtungen  vorläufig  mitgetheilt,  welche  an 
die  t'leclnK'hfuiisL'bt!  Tlieorie  in  derjenigen  Form  aiikTiüpfen. 
die  ihr  tlurch  Uni.  H.  v.  Helmholtz  in  einer  Reihe  von  Ab- 
handlungen aus  den  Jahren  1873  bis  1882,  am  ausführlichsten 
in  seiner  Rede  zu  Faraday's  Gedächtniss,  gegeben  wurde.') 
Meine  Ausführungen  betrafen  die  electrische  Wirkung  ulti-a- 
violetten  Lichtes,  die  electroly tische  Leitung  der  Oase,  das 
electrische  Eleraentarquantum,  die  zwischen  den  Atomen  eines 
Molectils  wirksamen  electrostatischen,  electrodynamischen  und 
Gravitationskräfte ,  die  chemische  Wärmeeiitwickelung ,  ins- 
besondere die  Dissociationsw&rmo  (für  Uutersalpetersäuro  und 
für  Joddampf),  die  Erregung  electrodynamischer  Wellen  durch 
periodische  Bewegung  der  Vulenzhidungen  und  endlich  eine 
Anwendung  der  kinetischen  Theorie  mehratomiger  Gase  von 
Hrn.  Boltümann*)  und  des  Clausius'schen  Virialsatzes  auf 
die  intramolecuhire  Bewogurig.  In  anderer  Anordnung  habe 
ich  über  einen  TheÜ  dieser  Betrachtungen  am  26.  Juni  1891 
in  der  Physikalischen  Gesellschaft  zu  Berlin  vorgetragen.  *"') 

Weiterhin  schien  es  dann  zweckmässig,  bei  der  ausführ- 
Uehen  Wiedergabe  der  erwähnten  Schlussfolgerungeii,  von  der 
ich  durch  andere  Arbeit  lange  iih^ehulten  wurde,  strenger  zu 
trennen .    was    schon    vor   Einführung    der   electrochemischett 

1)  F.  Richarz,  Silzungsber.  der  Niederrh.  Ue«.  47.  p.  US,  114.  1890. 

2)  F.  Richarz,  Hitzungaber.  der  Niederrh.  Gefi.  iS.  p.  18—32.   18Ü1. 

3)  H.  v.  Ileliriholta,  Joam.  ehem.  8oc  June  1881.  Vorträge  und 
Reden  II,  p.  275. 

4)  L.  Boltzrnann,  Sitzangsber.  der  Wiener  Akad.,  mathem.  Kl.  63. 
p.  417.  1871. 

5)  F.  Rieharz,  Verh.  der  Phys.  Gca.  zu  Berlin  10.  p.  78—79.  1891. 
Ans.  d.  Pbrt.  u.  Cbem.    X.  F.    02.  25 
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Theorie  abzuleiten  war,  was  erst  nach  Einfohrong  derselben. 
Jenes  sind  die  ans  der  Anwendung  des  Yirialsatzes  auf  die 
kinetische  Theorie  der  Materie  zu  ziehenden  Schlüsse  in  Bezug 
auf  mehratomige  Gase^)  und  in  Bezug  auf  das  Gesetz  von 
Dnlong  und  Petit ^  In  ersterer  Arbeit  ergab  sich  ins- 
besondere eine  von  der  electrochemischen  Theorie  unabhängige 
Beziehung  zwischen  Dissociationswärme  und  Druck,  welche 
(wie  früher  die  aus  der  electrochemischen  Theorie  und  der  Disso- 
ciationswärme gezogenen  Schlüsse)  bei  üntersalpetersäure  und 
Joddampf  und  ausserdem  auch  bei  der  Dissociationswärme  des 
Wasserstoffes  nach  Hm.  E.  Wiedemann's  Messungen^  sich 
bestätigt  fand. 

Im  Folgenden  sind  die  an  die  Helmholtz'sche  Theorie 
angeknüpften  Betrachtungen  ausfuhrlich  im  Zusammenhang 
wiedergegeben  und  der  letzte  Abschnitt  über  den  molecularen 
Magnetismus  neu  hinzugefügt  Während  der  Niederschrift  er- 
schien die  Arbeit  von  Hm.  H.  Ebert  über  die  Dissociations- 
wärme in  der  electrochemischen  Theorie.*) 

I.   ElectTOChemische  Theorie  nach  Helmholts. 

Die  Helmholtz'sche  Form  der  electrochemischen  Theorie 
hat  folgenden  wesentlichen  Inhalt.*) 

Faraday's  Gesetz  von  der  festen  electrolytischen  Wirkung 
lässt  sich  in  Verbindung  mit  Kekul^'s  Theorie  von  der  che- 
mischen Valenz  dahin  zusammenfassen^  ,.dass  dieselbe  Menge 
Electricität,  wenn  sie  durch  einen  Electrolyten  fliesst.  immer 
dieselbe  Menge  von  Valenzwerthen  an  beiden  Electroden  ent- 
weder frei  macht,  oder  in  andere  Verbindungen  überfuhrt**. 
Nimmt  man  die  von  Hm.  Hittorf  und  Hm.  F.  Koblrausch 
nachgewieseneu  Gesetze  der  lonenwanderung  hinzu,  so  kann 
man   dem   Faraday'schen   Gesetze  die  Form   geben:    „durch 

1)  F.  Richarz,  Wied.  Ann.  48.  p.  467—492.  1893. 

2)  F.  Richarz,  Wied.  Ann.  48.  p.  708—716.  1893. 

3j  E.  Wiedemann,  Wied.  Ann.  10.  p.  253.  1880;  18.  p.  509.  1883: 
Ostwald,  Allg.  Chem.  2.  p.  49. 

4)  H.  Ebert,  Wied.  Ann.  50.  p.  255—260.  1S93. 

5)  Vgl.  F.  Richarz,  I.e.  und Naturw. Rundschau  6.  N'r,4,  9u.  50. 1891. 
Gegenüber  mehrfachen,  auf  mangelhafter  Kenntniss  oder  miasvcrständ- 
licher  Auffassung  der  Faradar-Rcde  beruhenden  Behauptungen  scheint 
eine  kane  Recapltolation  derselben  erforderlich. 


Electrische  und  maf/netische  Kräfte, 


887 


jeden  Querschnitt  eines  Electrolyten  findet  immer  äquivalente, 
electrische  und  chemische  Bewegung  statt.  Uenau  dieselbe  be- 
stimmte Menge,  sei  es  positiver,  sei  es  negativer  Electricität, 
bewegt  aich  mit  jedem  einwerthigen  Ion,  oder  mit  jedem 
Valenzwerth  eines  mehrwprthigen  TnUj  und  hegleitet  es  un- 
zertrennlich bei  allen  Bewegungen,  die  dasselbe  durch  die 
Flüssigkeit  macht.** 

Bei  Hinzunahme  der  Atomtheorie  führt  dieses  Hesultat 
zu  einer  B^olgerung,  welche  Hr,  H.  v.  Helmholtz  so  ausspricht: 
.,Wenn  wir  Atome  der  cheniischen  Elemente  annehmen ,  so 
können  wir  nicht  umhin,  weiter  zu  schliessen,  dass  auch  die 
Electricität,  positive  sowohl  wie  negative,  in  bestimmte  elemen- 
tare Quanta  getheilt  ist,  die  sich  wie  Atome  der  Electricität 
■verhalten.  Jedes  Ion  muss.  solange  es  sich  in  der  Flüssigkeit 
bewegt,  mit  je  einem  electrischen  Aequivalent  für  jeden  seiner 
Valenzwerthe  vereinigt  bleiben.  Nur  an  den  Grenzflächen  der 
Elektroden  kann  eine  Trennung  eintreten:  wenn  dort  eine 
hinreichend  grosse  electromotorische  Kraft  wirkt,  dann  können 
die  Ionen  ihre  bisherige  Electricität  abgeben  und  electrisch 
neutral  werden." 

,,Wenn  die  vorher  positiv  geladenen  Atome  von  Wasser- 
stoff.oder  irgend  einem  anderen  Kation  aus  ihrer  Verbindung 
ausscheiden  und  sich  gusförmig  entwickeln,  so  ist  das  ent- 
wickelte Gas  electrisch  neutral,  d.  h.  es  enthält  nach  der 
Ausdrucksweise  der  dualistischen  Theorie  gleiche  Quanta  posi- 
tiver und  negativer  Electricität  Entweder  also  ist  jedes  Atom 
electrisch  neutral,  oder  je  ein  Atom,  welches  positiv  beladen 
bleibt,  verbindet  sich  mit  je  einem  Atom,  welches  seine  posi- 
tive Ladung  mit  einer  negativen  ausgetauscht  hat." 

Ohne  Kenntniss  der  Helmholtz  'sehen  Farad  a  y  -  Rede 
hat  auch  Hr.  E.  Buddc  aus  den  Gesetzen  der  Electrolyse  die 
Folgerung  gezogen,  dass  es  ein  Minimalquantum  der  Electri- 
cität geben  müsse  und  auch  bereits  den  aimühemden  Werth 
desselben  berechnet.  ^)  Diese  Arbeit  ist  mir  erst  nach  Publi- 
cation  meiner  vorläufigen  Mittheiluiigen  bekannt  geworden 
und  hat  daher  leider  iu  diesen  noch  keine  Erwähnung  ge- 
funden. 


1)  E.  Dadde,  Wied.  Aun.  35.  p.  562.  1S85. 


25' 


388 


F.  Bicharz. 


Das  Resultat,  tue  electrische  Beladung  der  ValenzstelW 
betreffend,  gilt  zunächst  nur  für  die  freien  Valenzen  der  Ionen 
in  Electrolyten.  Aber  es  sind  viele  Thatsachen  bekannt,  welche 
daflir  spruchen,  dass  die  electroI> tische  Leitung  eine  weit 
mehr  verbreitete  Eigenschaft  ist,  als  man  früher  glaubte^  dass 
dieselbe  keineswegs  ansscbliesslich  den  Säuren  und  Salzen 
zukommt.  Auch  ist  dieselbe ^  wie  wir  mit  Sicherhett  wissen. 
darchauB  nicht  auf  den  flüssigen  Aggregatzustaud  beschränkt. 
Femer  können  wir  in  zahlreichen  Fällen  aus  secundären 
Processen  bei  der  Electrolyse  auf  die  electrische  Ladung 
von  Valenzen  schliessen,  welche  nicht  ni>th wendig  die  freien 
Valenzen  eines  Ion  sind.  Aus  stark  verdünnter  Chlorwassei'- 
stoffsäure  wird  an  der  Anode  neben  Chlor  auch  Sauerstoff 
entwickelt.  Entweder  ist  nun  in  diesem  Falle  der  Sauerstoff 
selbst  Anion,  oder  derselbe  entsteht  secundär  durch  Ein- 
wirkung des  Chlors  auf  das  Lösungswasser.  In  letzterem 
Falle  würden  die  Ghloratonie,  indem  sie  mit  dem  Wasserstoff 
des  Wassers  nene  Chlorwasserstoffsäure  bilden,  ihre  ursprüng- 
liche negative  Ladung  belialton,  sodass  also  der  neutral  ent- 
weichende Sauerstoff  die  eutsprecheudea  Aefjuivalente  negativer 
Ladung  an  die  Anode  abgeben  mUsste.  Auf  jeden  Fall  können 
wir  schliessen,  dass  auch  in  den  Wassermolecüleu,  welche  bei 
der  Electrolyse,  wenigstens  der  concentrirten  Chlorwasserstoff- 
säure, gewiss  nicht  wesentlich  beiheiHgt  sind,  der  Sauei'stoff 
negative  Ladung  besitzt.  In  dei selben  Weise  kommt  man  für 
viele  andere  Fälle  zu  der  sicheren  Folgerung,  dass  auch  andere 
Valenzen  die  electrische  Ladung  besitzen  als  die  freien  Ionen- 
Valenzen.  Jedes  Atom  oder  jede  Atomgiiippe,  welche  bei 
einem  secundären  Process  au  die  Stelle  eines  Ion  ti'eten  kann, 
musfl  für  jede  Valenz  mit  einem  electrischen  Elementar([uantum 
beladen  sein. 

Es  bleibt  zunächst  eine  offene  Frage,  ob  bei  der  electro- 
lytischen  Ausscheidung  freier  neutraler  Molecüle  die  Neutrali- 
sation so  zu  denken  ist,  dass  jedes  einzelne  Atom  des  Ion 
neutralisirt  wird;  oder  ob  dieselbe  in  der  Weise  geschieht, 
dass  beispielsweise  beim  Wasserstoff  ein  Atom  sein  positives 
Elementan|uantuni  an  die  Kathode  abgiebt,  dafür  ein  nega- 
tives empfängt,  und  sich  mit  einem  anderen  Atom,  welches 
seine    positive    Ladung    behalten    hat,    zu    einer   als    Qanzes 
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neutralen  Molecüls  vereinigt.  Hr.  v.  Helmholtz  spricht  sich 
fiir  die  letztere  Alternative  aus,  welche  zugleich  mit  der  aus 
Avogadro*s  Gesetz  gezogenen  Folgerung  tibereinstimmt,  dass 
die  MolecÜle  dos  freien  Wasserstoffes  aus  je  zwei  Atomen 
zusammengesetzt  sind. 

Dass  Atome  derselben  Art,  wie  nach  dieser  Ansicht  bei 
[en  Gasen  die  beiden  Atume  eines  Molecüls.  Ladungen  ent- 
gegengesetztm-  Art  besitzen  können,  folgt  in  anderen  Fällen 
mit  Sicherheit  aus  eloctrolytischen  Processen.  So  ist  der 
Schwefel  in  den  Schwefelmetallen  Anion^  also  negativ  geladen; 
in  Schwefelsäure  muss  er  aber  positiv  geladen  sein,  da  er  bei 
der  Electrolyse  concentrirter  Schwefelsäure  an  der  Kathode 
)geschieden  wird  —  ob  dies  durch  einen  primären  oder 
dnen  secundären  Process  geschieht,  kommt ^  wie  üben  aus- 
einandergesetzt, dabei  nicht  in  Betracht.  Analüg  können  wir  auch 
für  den  Stickstoff  schliessen;  man  muss  annehmen,  dass  in  der 
Stickstoffwasserstoffsäure  N^H  die  freie  Valenz  der  Gruppe  N^ 
als  diejenige  eines  Anion  negativ  geladen  sei;  dagegen  bei 
der  Electrolyse  von  Amoniaksalzeu  und  salpetersauren  Salzen 
wird  unter  Umständen  freier  Stickstoff  an  der  Kathode  ab- 
geschieden; also  ist  in  diesen  Verbindungen  wenigstens  ein 
K'heil  seiner  Valenzwerthe  positiv  geladen. 
Zu  der  Anschauung,  dass  von  den  beiden  Atomen,  welche 
ie  Molecüle  eines  Gases  bilden,  das  eine  positiv,  das  andere 
egativ  electrisch  sei.  ist  auf  ganz  anderem  Wege  auch  Hr. 
W.  Giese^).  sowie  später  auch  Hr.  A.  Schuster*)  gelangt, 
welche  annehmen,  dass  unter  dem  Einflüsse  electrischer  Kräfte 
die  beiden  entgegengesetzt  geladenen  Atome  getrennt  werden 
und  als  Ionen  die  Leitung  der  Electricität  in  Gasen  ermög- 
lichen. Diese  Annahme  hat  durch  die  Versuche  der  beiden 
genannten  und  anderer  Physiker^)  einen  hohen  Grad  von 
^JVahrscheinlichkcit  erlangt. 

^B         n  W.  O-iese,  Wie<l.  Ann.  17.  p.  53h.  1882;  3H.  p.  403.  ISS9. 
^H         2)  Ä.  SchuBtcr,   Proc.  Roy.  Hoc  London  37.   p.  317.   1884;    16»7 
^Hfr.  256;   189ü  Nr.  291   p.  .V26. 

PBfd}  J.  J.  Thomaon,  Pliii.  Mag.  15.  p.  4.S2.  1883;  29.  p.  358,  441.  1890; 
iMiPp.  313.    1893;   Proc.  Roy.  Soc.   53.    p.  90.    1893;    R.  y.  Hclmholtz, 

"Wled.  Aun.  32.  p.  1.  1887;"  R.  v.  Helm  ho  Uz   und  F.  Richarz,   Wied. 

Ana.  10.  p.  161.  1890;  £.Wtcdemaun  und  H.  Ebert,  Wied.  Aim.  35. 
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Auä  den  oben  angell^brtcn  Betrachtungen  gelangt  Hr. 
V.  Helmhoitz  zu  dem  Schlüsse,  dass  nicht  nur  bei  den 
Ionen,  sondern  ganz  allgemein  jeder  Valenzwerth  eines  Atoms 
mit  je  einem  Elementarquantum  outweder  positiver  oder  nega- 
tiver Electricität  beladeu  sei. 

Weiterhin  schliesst  Hr.  v.  Helmhoitz  aus  Betrachtung  der 
Arbeitsleistungen  bei  der  Electrolyse,  dass  die  Elementar- 
<|uanta  der  beiden  Electricitäten  -|-  e  und  —  6,  mit  Terschie- 
dener  Kraft  von  verschiedeneu  Atomen  (vielleicht  auch  von 
den  verschiedenen  Verbindungsstellen  eines  einzelnen  multi- 
valenten Atoms)  angezogen  werden.  Wasserstoff  und  die 
Metalle  müssen  stärkere  Anziehung  fOr  -f  e»  schwächere  fUr 
—  6  haben;  umgekehrt  Sauerstoff  und  die  Halogene. ')  Eine 
solche,  für  verschiedene  Substanzen  und  für  die  beiden  Elec- 
tricitäten verschiedene  Anziehung  zwischen  ponderabler  Materie 
und  Electricität  ist  keine  ad  hoc  gemachte  Hypothese,  sondern 
muas  auch  angenammeu  werden  zur  Erklärung  von  Volta's 
Fuudamentalversuch  über  die  Scheidung  der  Electricitäten  beim 
Contact  heterogener  Körper. 

Aus  der  Verschiedenheit  der  Anziehungen  fllr  die  beiden 
Electricitäten  ergiebt  sich,  dass  unter  Leistung  positiver  Arbeit, 
welche  als  abgegebene  Wärmemenge  erscheinen  kann,  eine 
positiv  beladene  Sauersloffvalenz  ihre  Ladung  gegen  eine 
negative  auszutauschen  vermag.  Hieraus  hat  Hi*.  v.  Helm- 
hoitz') das  Zustandekommen  der  Convectionsströme  in  sauer- 
stoffhaltigen   verdünnten   Säuren    erklärt;    weiterhin    habe   ich 


p.  209.  1888:  J.  EUter  und  H.  G eitel,  Wied.  Ann.  37.  p.  :V2h  ff.  1889; 
3».  p.  330,  331.  I89Ü;  C.  LudekiRg,  Phil.  Ma^'.  33.  p.  521.  1892. 
G.  S.  Turpin,  Studies  froni  the  Phys.  and  Chein.  Labor.  1.  p.  263. 
Owens  Coli.«  Munehcster  1803. 

1}  Dies  fol^t  daraus,  dass  zur  electrischen  Neutnilisatioa  der  Ionen 
bei  der  Electrol^se  ArbcMtsaufwand  erforderlich  ist.  Durch  diese  NeutnJi* 
sationsarbeit  ist  in  erster  Linie  die  galvanische  PoIariHütiuu  bedingt.  Bei 
der  Electrolysc  der  SauerstoSsKuren  sind  einerseits  das  Kation  ü,  anderer* 
seits  beim  Anion  immer  die  freien  Saucrstoffvalonxen  des  Sftnrp.radicalfl 
zu  neutralisiren ;  die  Polarisation  muträ  also  bei  allen  SHuerstoffsttaren 
nahe  denselben  Werth  haben:  wie  bekannt. 

2)  H.  V.  Helmhoitz,  Bcr.  d.  ßerl.  Akad.  1873.  p.  fiS?;  1880.  p.  286; 
1^83.  p.  662;  Pogg.  Ann.  löO.  p.  4b3.  1873;  Wied.  Ann.  11.  p.  737.  1880. 
Wkseensch&ftUche  Abhandl.  1.  p.  H30.  017. 
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gezeifft  ^),  wie  jener  Umstand  ebenfalls  eine  vollständige  Auf- 
klärung darbietet  filr  das  verschiedene  Verhalten   der  beiden 
Gruppen    von    Superoxyden,    welche    Schön bein    unter   den 
[amen  „Ozonide"  und  „Antozonide'*  unterschied. 

Die  von  Berzelius  behauptete  und  auch  von  Faraday 
angenommene  Identität  der  chemischen  Verwandtschaft  und 
der  Electricität  spricht  Hr.  v.  Helmholtz  auf  Grund  der 
entwickelten  Schlussfolgerungen  dahin  aus,  dasB  wenigstens 
die  ,,^>®i  weitem  mächtigsten  unter  den  chemischen  Kräften 
pjectriachen  Ursprungs  sind.  Die  Atome  haften  an  ihren 
electrischen  Ladungen  und  die  einander  entgegengesetzten 
Ladungen  wieder  aneinander*.  Wenn  jede  Valenz  mit  einem 
Elemenlarquantum  entweder  von  -h  E  oder  von  —  E  beladen 
Ut,  so  können  electrisch  neutrale  Verbindungen  nur  hergestellt 
rden,  wenn  jede  positiv  beladene  Valenzstelle  sich  mit  je 
ler  negativ  beladenen  verbindet.  ., Daraus  folgt  dann  un- 
jnittelbar.  dass  jede  Verwandtschaftseinheit  eines  Atoms  noth- 
sndig  mit  einer  und  nur  mit  einer  solchen  Einheit  eines 
ideren  Atoms  verknüpft  sein  muss.  Dies  ist  in  der  That 
die  wesentliche  Behauptung  der  Valenztheorie  der  modernen 
Chemie." 

So  würde  sich  in  einfachster  Weise  Kekul^*;*  Verkettung 
der  Atome  durch  die  Verbindung  ihrer  Valenzwerthe  ergeben, 
wie  sie  in  den  typischen  Verbindungen  gefunden  wird.     Elec- 
trolyte    aber    gehören   stets    zu    den    typisühen    Verbindungen. 
Anders   würde    es   sich  verhalten    mit  den    losen  molecularen 
Aggi*egaten,   welche  nicht  mit  Valenzwertben   aneinander  ge- 
knüpft sind,   z.  B.  d«'r  Bindung  von  Krystallwasser;  ihre  Be- 
standthcile  können  nicht  unmittelbar   liurcli  elcctrischc  Kräfte 
voneinander  getrennt  werden ;  dieselben  werden  also  auch  nicht 
^Kllein  durch  electrische  Kräfte  verbunden,  sondern  anders  ge- 
^Hrtete  Molecularkräfte  müssen  zwischen  ihnen  wirksam  sein. 
^H       Hr.  V.  Helmholtz  hat  sich  bei  seinen  Folgerungen  und 
'      Anschauungen  der  Sprache  der  alten  dualistisclien  Theorie  be- 
t;  gerade  in  ihr  lassen  sich  die  quantitativen  Beziehungen 
der   Electrolyse    am    leichtesten    und    bestimmtesten   aus- 
Lcken. 


^Ut, 

^^Kne 

^mit 


1)  F.  Richarzt  Ber.  d.  deutsch,  cbem.  GeflcUscb.  Sl.  p.  1676.  1888. 
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Sind  die  Schlüsse  in  der  Sprache  der  einen  Theorie  con- 
sequent  durciigoführt,  so  ist  der  Ausdruck  derselben  Schluss- 
reihe in  der  Sprache  einer  anderen  Theorie  wie  eine  Ueber- 
setzung:  der  wesentliche  Inhalt  bleibt  davon  unberührt.  Ins- 
besondere ist  hervorzuheben,  dass  alle  auf  Grund  feststehender 
Thatsachen  angestellten  Berechnungen  mechanischer  Grössen, 
wie  der  Anziehung  zwisclien  ElectricitiUsraengen,  der  Arbeit 
bei  ihrer  Trennung  etc.  von  der  Sprache  der  Theorie  un- 
berührt bleiben,  in  welcher  der  Zusammenhang  der  Thatsachen 
bildlich  ausgedrückt  wird. 


II.  AuB  der  kinetieohen  Gastheorio  entnommene  Voraussetaungen. 

In  die  Berechnung  des  electrischen  Elementanjuautums 
geht  aus  der  kinetischen  (rastheorie  die  Zald  der  Molecüle 
in  1  ccm  Gas  ein.  Man  rauss  sich  darüber  klar  sein,  mit 
wie  geringer  Sicherheit  diese  Zahl  bekannt  ist.  Ihre  Be- 
rechnung ist  in  der  folgenden  Weise  zuerst  ausgeführt  von 
Hrn.  Van  der  Waals. *)  Die  zu  Grunde  liegenden  Gleichungen 
sind  nach  der  „kinetischen  Theorie  der  Gase"  von  Hrn. 
O.E.  Meyer,  p.  228—230,  folgende: 

Es  sei  L  die  mittlere  maleculare  Weglänge,  >.  die  Kante 
des  einem  Molecül  zukommenden  Elementarwürfels,  u  der  von 
Clausius  eingefülirte  „Kadius  der  Wirkungssphäre".  Dann 
ist  in  elfter  Annäherung 

Eine  zweite  Beziehung  geht  aus  von  dem  wahren  Va 
luiuen  b  der  Molecüle  in  der  Zustandsgleichnng  von  Hm 
Van  der  Waals.  Der  Werth  von  b  gilt,  wie  diese  Zustande 
gleichung.  für  die  Masseneinheit  des  betrachteten  Gases 
0.  E.  Meyer  findet  dann  aus  der  Verkleinerung,  welche  ai 
dem  Werthe  von  L  bei  einer  zweiten  Annäherung  anzu 
bringen  ist: 

,       2  V^ «)       3 


1)  J.  D.  Vau  der  Waale,  Die  ContimiitÄt  des  gasförmigen  und 
flüsaigen  Zustandea,  douttsch  von  Roth,  Leipzig  1881;  Bcibl.  z.  Wied. 
Anw.  1.  p.  10.  1877;  Rühlmann,  Mcchaii.  WÄrmeth.  2.  p.  244. 
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wo  9?  die  Zahl  der  Molecüle  in  der  Masseneinheit  ist.  Multi- 
plicire  die  beiden  Gleichungen  miteinander  und  beachte,  dass 
91  /.'  gleich  ist  v,  dem  scheinbaren  Volumen,  welches  die  Massen- 
einheit des  Gases  als  Ganzes  einnimmt  ^  so  ergiebt  sich 

£s  soll  bei  Anwendung  dieser  Gleichung  stets  eine  Atmo- 
sphäre als  Druckeinheit,  Tind  das  Volumen  v  der  Massen- 
einheit  beim  Druck  1  und  der  Temperatur  0**  als  Volumen- 
einheit gewählt  werden.  Die  von  Van  der  Waals  ange- 
gebenen Zahlenwerthe  ftlr  b  gelten  meist  für  diese  Einheiten. 
Einige  seiner  b  sind  aber  für  1  m  Quecksilber  als  Druck- 
einheit angegeben;  die  zugehörige  Ausnabmsvolumeneinheit 
ist  also  das  0,76  fache  unserer  gewöhnlichen;  und  da  h  ein 
seinem  Wesen  nach  conslautes  Volumen  bedeutet,  betragen 
die  Ausnahms-Zahlenwerthe  toh  b  das  1/0,76 fache  derjenigen 
für  die  gewöhnliche  Einheit;  zur  Reduction  auf  unsere  obigen. 
gewöhnlichen  Einheiten  sind  jene  Ausnahms-Zahlenwerthe  von 
b  daher  mit  0,76  zu  multipliciren.  *) 

Wird  nach  dieser  Reduction  die  Formel  für  (>  bei  einem 
Gase  angewandt,  und  wird  p  ~  \  Atmosphäre,  die  Tem- 
peratur =  ü*  genommen,  so  wird  ?'=  1,  und  iVir  L  ist  der 
Werth  Lq  bei  0**  zu  nehmen;  also 


»=:aa 


Für  Lq  sind  die  Werthe  genommen,   welche  aus  den  flU* 


H    Ff 

■BjOeltenden    Reibungscoefticienteu    r^    nach 
'^  ItUlgen    von    Hrn.  v.  Obermayer  ^)    folgen. 

in    der   unten    stehenden  Tabelle    angegeben; 

Weglänge  nach  der  Fonnel 


§7 


*•        0,318.  j(i 


Si 


I)  Die  obigen  Betrachtungen  führen  mit  Uebergehung  der  letzten 
Gleichungen  auf  p.  220  bei  0.  £.  Meyer  ftlr  ^  unmittelbar  zu  obiger 
Schlusaforniel,  welche  im  weseutlicben  mit  den  ernten  Gli^ichungen  auf 
p.  330  ebenda  übereiuatimmt,  in  der  Form  aber,  inabesondere  bezüglich 
der  Dimensionen,  vit-'lleieht  UbersichtUclier  ist. 

1)  V.  Ohermayer,  Carls  Rep.  13,  p.  I5(j.  1877. 
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berechnet  *),  wo  ^  die  Dichtigkeit,  ü  der  Maxweirsche  Mittel- 
werth  der  Molecuhirgeschwindigkeit  ist.  Die  bei  Wasser- 
dampf unten  aiifjogebene  Zahl  für  r/„  ist  den  Beobachtungen 
der  Un.  Kundt  und  Warburg^)  entnommen. 

Die  Herkunft  der  Werthe  von  b  ist  in  der  unten  an- 
gegebenen Tabelle  jedesmal  einzeln  aufgeführt;  wenn  ver- 
schiedene Beobachtungen  bez.  Berechnungen  fllr  ein  und 
dasselbe  Gas  erheblich  verschiedene  Werthe  ergeben  haben, 
sind  die  Extreme,  sonst  das  Mittel  angegeben. 

(j,  der  .jRailius  der  Wirkun^'ssphäre*',  wird  gleich  dem 
Durchmesser  des  als  starre  Kugel  gedachten  Molecüla  ange- 
nommen, also  deren  Querschnitt  q  =  [o^njA).  Die  Summe  So 
aller  Molecularquerschnitte  in  l  ccm  bei  0**  und  Atmo- 
sphärendruck  ergiebt  sich  aus  der  Weglänge  L^^  nach  der 
Formel'): 


1 


Endlich  wird  dann  Q^jq  die  Zahl  der  Moleclile  in  1  ccm 
Gas  hei  0**  und  Atmfjspharendiuck.  Die  Resultate,  stets  in 
C.  G.  S,-Eiüheiten  angegeben ,  sind  in  der  auf  folgender  Seite 
stehenden  Tabelle  zusammengestellt. 

Die  Werthe  von  (j  siml  nicht  sehr  voneinander  ver- 
schieden, obwohl  die  Zahl  der  Atome  in  einem  Molecül 
zwischen  2  und  8  (bei  CjHgCl)  beträgt;  auch  sind  die 
Werthe  von  o  ganz  ähnlich  den  aus  anderen  üeberlegungen 
erschlossenen.  (Vgl.  0.  E.  Alever  g  102,  §  107.)  Allgemein 
kann  der  Durchmesser  eines  Molecüls  etwa  von  der  Grössen - 
Ordnung  10~^  cm  angesehen  werden;  die  obigen  Zahlen  liegen 
zwischen  dem  C  fachen  und  der  Hälfte  dieses  Werthes. 

Die  Zahlen  für  -V  gruppiren  sich  zwar  anscheinend  um 
ein  Mittel,  welches  etwa  lU-''  beträgt;  sie  liegen  aber  bis 
zum  12  fachen  und  ^j^^  dieses  Werthes,  entsprechen  also  sehr 


II  0.  E.  Meyer,  1.  c.  p.  323. 

21  Kuudtu.  Warburg,  Pogg.  Ann.  165.  p.  540.  1876;  O.  E.  Meyer, 
I.  c.  p.  141.  142.  Der  Werth  /;  ist  auf  0*  reilucirt  unter  der  Annahme, 
diiss  der  ReibuDgacoefficient  für  Wasaenlauipr  wie  fiir  andere  der  Conden- 
ftatioD  nahe  Gase  der  absoluten  Temperatur  proportional  sei.  fO.  E.  Me  ver, 

p.  lae.) 

8)  0.  E.  Meyer,  I.  c.  p.  206. 
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wenig  Avogadro*3  Regel.  ^)  Das  liegt  gewiss  nicht  lediglich 
HD  der  Unsicherheit  der  in  die  Rechnung  eingehenden  Be- 
obachtungen, sondern  an  den  Principien  der  ganzen  üeber- 
legungen  über  den  „Radius  der  Wirkungssphäre",  über  die 
Art,  wie  die  räumliche  Ausdehnung  der  Molectile  in  die  Weg- 
länge and  in  die  Zustandsgieichung  eingeht  etc.,  Ueber- 
legungen,  die  man  aber  vorläutig  mit  der  ihnen  anhaftenden 
Unsicherheit  hinnehmen  muss,  will  man  nicht  überhaupt  das 
intellectuelle  Opfer  eines  Verzichtes  auf  derartige  Specula- 
tionen  bringen;  wenn  man  nur  jederzeit  ihrer  grossen  Un- 
sicherheit eingedenk  bleibt. 


7* 

I^ 

Qo 

b 

e 

9 

Luft 

1677 

dtfi 

19400  1  0,0085«) 

8,49 

21 

Stickstoff    .    .    . 

1659 

916 

19200  '0,00176') 

2,42 

42 

WaÄ8e«toff     .     . 

df31 

1783 

9900 

0,0024*) 
0,00049*) 

6.42 
1,31 

3» 
73 

Koblensäure    .     . 

1883 

618 

28800 

0,O02B*) 
0.0005Ö"! 

2,58 
0,54 

55 
1252* 

Stickoijdul     .     . 

1353 

598 

29500    0,00191*) 

hn 

128 

Aethylen    .    .     . 

922 

508 

34800     0,0025  ^J 

1,91 

121 

Wasaerdampf .    . 

909 

U28 

28100  ,0.00105*) 

0,99 

365 

Schweflige   Säure 

1225 

444 

39ÖOO     0^00249») 

l,li6 

184 

Chlorftthyl .     .    . 

K89 

325 

54400  l0,00897»l 

1,94 

1Ö4 

CklorwassexBtoff  . 

1379 

«72 

26300  1  0,00173») 

1,74 

110 

I    10-7    ,  10-8  cm  i     cm' 


10-8 cm  I      io>» 


1)  Die  extremen  Werthe  fUr  A\  welche  iti  der  Tabelle  mit  *  be- 
zei(*bnet  »ind,  gehen  übrigens  au«  einer  Beicrbmingsweise  hervor,  bei 
welcher  nur  die  Abweichung  filr  Wasserstot}  und  KolilenHÄure  vom 
Boyle-Mariotte'schen  Gesetz  berücksichtigt  ist,  wJihrend  die  anderen, 
dem  Mittel  uftheren  Werthe  für  dieselben  Gosc  aua  den  Abweichungen 
auch  vom  Gay-Lussac'scheu  Gesetze  abgeleitet  sind.  Vgl.  0.  E.  .Meyer, 
I.  c.  p.  74.  230. 

2)  \'an  der  Waale-Rotfa,  1.  c.  p.  72;  und  Berechnung  von 
O.  E.  Meyer.  1.  c,  p.  74. 

3)  0.  E.  Meyer,  1.  c.  p.  74. 

4)  Vau  der  Wiiais-Roth,  J.  c.  p.  99. 

ß»  Van  der  Waals-Roth,  I.  c.  p.  74.  81.  85.  94.  136. 

6)  Van  der  Waals-Roth,  1.  c-  p.  84.  136. 

7)  Van  der  Waals-Koth,  1.  c.  p.  86.  101.  Kitt. 

8)  Van  der  WaaU-Roth,  I.  c.  p.  135. 

9)  Vau  der  Waals-Koth,  1.  c.  p.  136. 
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in.  Boreohnung  dea  electrisohen  Elemontarquantums. 

Die  folgende  Rechnung  knüpft  an  die  „BerecLnung  der 
electrostatiscben  Wirkung  der  electrolytischen  Ladungen  von 
1  rag  Wasser'*  an,  welche  Hr,  v,  Helmholtz  im  Anhang  I 
zur  Faraday-Rede  gegeben  hat 

Nach  den  neuesten  Bestimmungen  von  F.  und  W.  Kohl- 
rausch ^)  scheidet  1  Ampere  in  1  sec  0,1740  ccm  Knallgas, 
also  0.1160  ccm  Wasserstoff  von  0^  und  Atmosphärendruck 
aus.  Die  in  1  sec  von  der  Intensität  1  Ampere  durch  einen 
Querschnitt  des  Stromes  transportirte  Electricitätsmeuge  ist 
gleich  IQ-*^  electromagnetischen,  oder  gleich  3,10*  electro- 
statischen  C.  G.  S,- Einheiten.  Davon  fliesst  die  Hälfte  als 
positive  Electricität  iu  der  einen,  die  Hälfte  als  negative  in 
der  anderen  Richtung.  Als  den  betrachteten  Querschnitt  neh- 
men wir  die  Kathode.  Die  sämnitlichen  als  Kation  vorhande- 
nen //-Atome  sind  ursprünglich  positiv  beladen.  Von  den- 
jenigen, welche  als  neutrales  Gas  entweichen,  gibt  die  Hälfle 
bei  der  Electrolyse  die  positive  Ladung  an  die  Kathode  ab. 
erhält  dafür  negative  Ladung  und  vereinigt  sich  mit  der  an- 
deren Hälfte,  welche  ihre  positive  Ladung  behalten  hat,  zu 
Molecülen,  welche  je  ein  positives  und  je  ein  negatives  Atom 
enthalten.  Hieraus  und  aus  den  obigen  Zahlenangaben  folgt, 
dass  in  0,1160  ccm  Wasserstoffgas  die  gesammte  Ladung  der 
positiven  bez.  der  negativen  Atome  15.  10**  positive  bez.  nega- 
tive electrostatische  C.  G.  S.-Einheiten  beträgt.  Nennen  wir  E 
den  absoluten  Werth  der  Ladung  einer  Art  welche  in  1  ccm 
Wasserstoff  bei  0"  und  Atmosphärendruok  vorhanden  ist,  so 
folgt 

A  =  1 20  .  10** cm'« g'  •  sec"^ pro  ccm. 

Für  ein  Gas,  dessen  Molecüle  aus  2  zweiwerthigen  oder 
dreiwerthigen  Atomen  bestehen,  z.  B.  für  Sauerstoff  uud  Stick- 
stoff^ hat    I'j  den  zweifachen  oder  dreifachen   Werth. 

An  die  erste  Ausführung  dieser  Rechnung  hatte  ich  die 
Beantwortung  der  Frage  angeknüpft,  ob  die  electroly tische 
Leitung  in  einem  Gase  durch  die  loneuladungen  auch  bei  den 


1)  P.  und  \V.  Kohl  rausch,  Wied.  Ann.  27.  p.  6«.  188e. 
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stärksten  Verdiinnungsgraden  noch  leicht  voi-stellbar  erscheine.') 
Die  stärkste  Verdünnung,  welche  mit  Ti>epler-Hagen'schen 
Qaecksilberluftpumpen  erreicht  wird,  beträgt  etwa  ein  Hundert- 
Milliontel  Atmosphäre.  *)  Dabei  kommen  also  auf  I  ccm  Wasser- 
stoff noch  129  electrostatische  Einheiten  positiver  und  uega- 
tirer  Electricität  und  entsprechend  das  Doppelte  bez.  Drei- 
fache für  Sauerstoff  resp.  Stickstoff.  Eine  Kugel  von  1  cm 
Halbmesser  auf  ein  Potential  von  300  Volt  geladen,  enthält 
eine  electrostatische  Mengencinheit.  Ein  schneller  üebergaiig 
einer  solchen  Ladung  von  der  Kugel  in  das  Gas  würde  also 
auch  bei  den  grössten  lierstellbarcn  Verdünnungen  für  die 
Vorst<;llungen  keine  Schwierigkeit  macheu. 

Aus  der  oben  berechneten  electrischen  Gesammtladung 
einer  Art  i;\  welche  in  1  ccm  Waaserstoffgas  vorhanden  ist, 
und  aas  der  Zahl  A'  der  MoLecüle  ergiebt  sich  eine  ange- 
näherte Berechnung  der  Ladung  piner  Valcnzstelle.  Die  Un- 
sicherheit dieser  und  aller  analogen  Berechnungen  soll  nach 
dem  Vorgange  von  Hm.  A.  P.  Chattock  (vgl.  Citat  p.  41.5) 
durch  das  Zeichen  ^  statt  des  Gleichheitszeichens  angedeutet 
werden.  Für  JV^  %  10^"  wird  das  Helmholtz'sche  Elementar- 
quantum 

««  -^^  «:  129.10-iacm''g"-sec-». 

Hr.  E.  Budde  dndet  510.  lO-i»  C.  G.  S.;  G.  J.  Stoney») 
30 .  10->2  c.  G.  S.  Nach  den  früheren  Ausfuhrungen  würden 
die  extremsten  der  in  der  Tiihelle  auf  p,  395  vorkommenden 
Weithe  von  JV  filr  das  Elementarquantum  Abweichungen  bis 
zum  30  fachen  und  bis  zu  einem  Zwölftel  von  dem  oben  un- 
gegebenen mittleren  Werthe  ergeben. 

IV.  Grosse nverh&ltniB8  von  Oravitation,  eleotrostatiachen  und 
electrodyBamiBcken  Kräften  zwischen  den  Atomen  eines  Moleciils. 

Hl*.  Y.  Helmholtz  hat  in  der  Faraday  Rede  bereits 
gezeigt,   dass   die   electrolytischen  Ladungen  von   Wasserstoff 


1)  F.  Richarz,  Sitzuugaber.  Xiederrlu  Ges.  Bonn  47.  p.  114,  1.  De- 
cember  1890.  Vgl.  H.  Ebert  und  K.  Wiedemann,  Wind.  Ann.  50. 
p.  28/30.  1893. 

2)  E.  ß.  Hagen,  Wied,  Ann.  V2.  p.  438.  1881;  A.  Raps,  Wicd. 
Ann.  4S.  p.  379.  1S93. 

3)  G.  J.  Stoney,  Tran«.  Royal  Dublin  Soc.  (2.)  4.  p.  568—608,  1891. 
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und  Sauerstoff  im  Wasser,  wenn  seine  beiden  chemischen 
Bestandtheile,  ohne  ihre  Ladungen  zu  verlieren,  voneinander 
getrennt  werden  könnten,  eine  Anziehung  aufeinander  aus- 
üben würden,  welche  der  gegenseitigen  Gravitation  ihrer  pon- 
dcrableii  Träger  um  das  400.000  Billionenfache  Überlingen 
wäre.*)  Da  beide  Arten  von  Kräften  dem  Newton 'sehen 
Gesetze  gehorchen,  kann  man  die  Vergleichunfj  beider  Kräfte 
unabhängig  von  der  Entfernung  und  Masse  machen.  Diesen 
Schluss  können  wir  also  auch  unmittelbar  übertragen  auf 
die  beiden  Atome  eines  Molecüls.  Wenn  nun  auch  dabei  die 
Voraussetzung  nicht  erlullt  ist,  dass  die  beiden  Atome  gegen- 
über ihrer  Entfernung  als  Punkte  zu  betrachten  sind,  so  werden 
doch  die  electrischen  Ladungen  ihren  Sitz  an  den  einander 
zugekehrten  Seiten  der  Atome  haben  und  also  a  fortiori  die 
Anziehung  der  electrischen  Ladungen  sehr  viel  grösser  sein, 
als  die  Gravitation  der  beiden  Atome  aufeinander. 

Infolge  der  Warmebewegung  werden  aber  die  Valenz- 
ladungen der  beiden  Atome  eines  Molecüls  auch  electro- 
dynamische  Kräfte  auftänander  ausüben  können.  Im  gas- 
fönnigen  Zustande  wird  das  Molecül  als  Ganzes  eine  fort- 
schreitende Bewegung  haben,  deren  Geschwindigkeit  mit  v 
bezeichnet  werde;  ausserdem  wird  das  Molecül  Drehung  um 
den  Schwerpunkt  ausführen,  wobei  noch  der  Abstand  der  beiden 
Atome  veränderlich  sein  kann.  Unter  vereinfachenden  An- 
nahmen ist  leicht  zu  zeigen,  dass  die  electrodynaraische  Kraft 
der  sich  beweg*Miden  Valenzladungen  gegen  die  electrostatisclien 
ausserordentlich  klein  ist. 

Die  beiden  Atome  sollen  gleiche  Masse  haben;  sie  sollen 
mit  ihren  Ladungen  e  als  punktförmig  angenommen  werden; 
die  innere  Molecularbeweguug  soll  in  einer  Umkreisung  des 
gemeinschaftlichen  Schwerpunktes  mit  constanter  Geschwindig- 
keit c  bestehen.  Die  electrodynamiscbe  Wirkung,  die  theils 
von  der  fortschreitenden  Bewegung,  theils  von  der  inneren 
Kreisbewegung  herrührt,  kann  der  Grössenordnung  nach  etwa  aus 
einem  der  electi'odynamischen  Grundgesetze  berechnet  werden. 
Weber'a  Gesetz  g&be  keine  Wirkung.  Die  Grundgesetze  von 
Kiemann  und  Clausius  ergeben  eine  solche  in  Richtung  der 


1)  H.  v.  Helmholtz,  Vortrfige  und  Reden  2.  p.  317. 
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Verbindungslinie;  bezeichnen  wir  mit  r  den  Abstand  der  beiden 
Atome,  mit  i?  die  Lichtgeschwindigkeit,  so  ergiebt  sich  für  die 
electrische  Gesammtkraft  stets  ein  Ausdruck  von  der  Form 


;:(■+»";) 


Für  die  innere  Kreisbewegung  ist  c  statt  ti  zu  setzen; 
n  ist  ein  Zahlenfactor,  der  für  die  verschiedenen  Berechnungs- 
weiseii  resp,  filr  die  beiden  Bewegungsartea  verschiedene, 
zwischen  —  4  und  4^  4  liegende  Werthe  hat;  die  electro- 
dynamische  Wirkung  wird  zu  vernachlässigen  sein,  wenn  u  und 
c  klein  sind  gegen  r  =  3 .  10^'*  cm  sec~^. 

Was  zunächst  ?/  beti-ifft,  so  ist  sein  Mittel werth  aus  der 
kinetischen  Gastheorie  bekannt');  derselbe  ist  am  grösaten  für 
Wasserstoff  =  1,7  .  10**  cm  sec*',  also  in  der  That  klein  gegen  v. 
Für  c  erhalten  wir  einen  Anhalt  aus  der  Theorie  des  Wänne- 
gleichgewichtes  zwischen  mehratomigen  Gasmolecüleu  von  Hrn. 
Boltzmann.-)  Nach  derselben  ist  die  mittlere  lebendige 
Kraft  La  der  fortschreitenden  Bewegung  eines  Molecttls  gleich 
der  gesammten  mittleren  lebendigen  Kraft  /  evies  Atoms. 
Nenne  ich  noch  die  mittlere  lebendige  Kraft  der  inneren  Be- 
^wegung  in  einem  Molecül  X,-,  so  ist  die  gesammte  lebendige 
Kraft  eines  Molecüls  =  Z« +Zi,  und  bei  einem  zweiatomigen 
Molecül  der  auf  ein  Atom  entfallende  Äntheil 


/  = 


(^a  +  ^0 


Ans  Boltzmann*s  Resultat  /  =  Z^  folgt  daher 

Z,  =  X„ . 

Geschieht,  wie  zur  Vereinfachung  angenommen  werden 
musste,  die  fortschreitende  Bewegung  mit  der  constauten  Ge- 
schwindigkeit «,  die  innere  Kreisbewegung  mit  der  constanten 
linearen  Geschwindigkeit  c,  so  ist  also  c  =  n.  Auch  c  ist  mit- 
hin klein  gegen  die  Lichtgeschwinrligkeit  r,  und  unter  den 
vereinfachenden  Annahmen  jede  electrodynamische  Wirkung 
L      der  bewegten  Valenzladungen  aufeinander  zu  vernachlässigen. 


1)  0.  E.  Meyer,  Kinet.  Qastheorie,  p.  4ö. 

2)  L.  Boltzmann,  8itzuugsber.  der  Wiener  Akad.  mathem.  Kl.  <13. 
p.  417.  187  U 
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Wenn  nun  auch  die  Voraussetzungen  nicht  erfüllt  sind,  dass 
erstens  die  Atome  und  ihre  Ladungen  als  punktförmig  anzu- 
sehen sind^  zweitens,  dass  die  intramoleculnre  Bewegung  der 
Atome  in  Umkreisung  des  Schwerpunktes  besteht,  so  wird 
dadurch  doch  nicht  die  GrÖssenordnuug  im  Verhältnisse  von 
electrostatischer  und  electrod^-namischer  Kraft  geändert  werden. 
Wir  werden  also  letztere  ebenso  wie  die  Grravitation  gegen- 
über der  ersten  Kraft  Ternachlässigen  können. 

Ueber  andere  Kräfte  ausser  den  electrischen  und  der 
Gravitation,  welche  zwischen  den  Atomen  eines  Molecüls  thädg 
sein  könnten,  wissen  wir  nichts  Sicheres.  Wir  wollen  daher 
im  Folgenden  für  einige  Fülle,  in  welchen  ein  Vergleich  mit 
anderen  experimentellen  Daten  zu  Gebote  steht,  zusehen,  zu 
welchen  Folgerungen  die  Annahme  führt »  dass  die  electro- 
statischen  Kräfte  der  Ladungen  der  Valenzstellen  die  einzigen 
zwischen  zwei  Atomen  eines  Molecüls  wirksamen  Kräfte  seien. 


V.    Die  Diasociationswänne  einea  auB  swei  Atomen  bestehenden 

Molecüls. 

Die  Wärnieentwickelung  bei  chemischen  Processen  wird 
im  Sinne  der  Helm  hol  tz'schen  electrocheraisuhen  Theorie  vor- 
nehmlich durch  die  Verschiedenheit  der  Anziehung  der  ponde- 
rablen  Materie  für  die  beiden  Arten  licr  ElectricitjU  bedingt  sein. 
Betrachten  wir  z.  B.  die  Bildung  von  Chlorwasserstoff  aus 
Chlorknallgas.  Aus  den  neutralen  Molecftlen  (H  -h)  (—  H) 
und  (Cl  +)  {—  Cl)  gehen  schhesslich  die  Molecüle  i^H  +)  (—  Cl) 
hervor.  Die  erste  Phase  des  Processes  ist  die  Trennung  der 
zu  je  zweien  verbundenen  Wasserstoff-  und  Chloratome.  Dabei 
leistet  die  Anziehung  der  beiden  entgegengesetzten  Ladungen 
negative  Arbeit.  Die  zweite  Phase  besteht  darin,  dass  die 
negative  Hälfte  derH-Atome  ihre  schwach  festgehaltene  negative 
Ladung  an  Cl-Atome  abgeben  und  dafür  die  stärker  ungezogene 
positive  Ladung  erhalten,  während  die  Hälfte  der  Cl-Atome 
ihre  schwach  festgehaltene  -f  e  abgeben  und  dafür  die  stärker 
angezogene  —  t  erhalten.  Das  Resultat  dieses  Austausches 
ist  also,  dass  alle  H-Atome  positiv  und  alle  Cl-Atome  negativ 
beladen  sind  und  offenbar  leisten  hei  diesem  Austausch  die 
Anziehungskräfte  zwischen  den  i>ouderablen  Atomen  und  deu 
Electricitäten  positive  Arbeit,    Die  dritte  Phase  des  Processes 
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ist  tue  Vereinigung  je  eines  (H -f-i  mit  einem  (— Cl)  Atom 
zu  neutralen  Salzsaureinolecülen.  Hierbei  leistet  die  Anziehung 
der  beiden  Ladungen  positive  Arbeit.  Die  Arbeitsleistungen 
während  der  ersten  und  dritten  Pha8e  werden  annähernd  gleich 
und  entgegengesetzt  sein,  sodass  die  chemische  Wärmeent- 
wickelung hauptsUdtlich  durch  die  zweite  Phase,  also  durch 
die  Verschiedenheit  der  Anziehungskraft  ein  und  derselben 
Valenzstelle  für  die  beiden  Arten  der  Electricitftt  gegeben  ist. 

Ganz  anders  verhält  es  sich  bei  der  Dissociation  eines  Gases. 
Die  neutralen  MolecUle  (A'+)  (—  .V),  welche  durch  eine  Bin- 
dung zusammenhaftent  sollen  bei  höherer  Temperatur  in  die 
beiden  isolirten  Atome  zerfallen.  Wenn  die  Anziehung  der 
beiden  Ladungen  die  einzige  zwischen  den  Atnmen  wirksame 
Ki'att  ist,  würde  die  negative  Arbeit  derselben  wesentlich  die 
Wärmeabsorption  bei  der  DiBsociation  bedingen.  In  Bezug 
auf  die  zuzuführende  Energie  ist  ausser  der  vou  den  Kräften 
geleisteten  Arbeit  noch  zu  berücksichtigen,  welchen  Inhalt  an 
lebendiger  Ki*aft  das  dissocürte  Gas  einerseits  uud  das  nicht 
dissociirte  Gas  andererseits  besitzen.  Wir  gehen  aus  von  dem 
dissociirten  Gase.  Das  Volumen  soll  constant  sein,  sodass 
äussere  Arbeit  nicht  geleistet  wird.  Wir  denken  uns  das  dis- 
sociirte Gas  abgekühlt  bis  auf  eine  Temperatur,  bei  welcher 
die  Vereinigung  aller  Atome  zu  zweien  eintreten  kann,  denken 
uns  aber  zunächst  das  Gas  bei  dieser  Temperatur  noch  dis- 
sociirt.  Dann  soll  die  Association  eintreten  und  nach  der- 
selben das  Gas  wieder  auf  die  vorherige  Temperatur  gebracht 
werden.  Die  hierbei  zu  entziehende  Wärmemenge  ist  die 
,,Dis8ociationswärme'*.  Der  Gesammtinhalt  an  lebendiger  Kraft 
ist  Tor  und  nach  der  Association  derselbe;  dies  folgt  unmittelbar 
daraus,  dass  bei  derselben  Temperatur  der  Mittelwerth  der  ge- 
sammten  lebendigen  Kraft  je  eines  Atoms,  auch  bei  ver- 
schiedenen Gasen,  stets  denselben  Werth  hat,  einerlei,  ob  die 
Atome  isolirt  oder  zu  Molecüleu  verbunden  sind.  Da  also  der 
Inhalt  an  lebendiger  Kraft  ungeändcrt  bleibt,  ist  die  Dissocia- 
tionswärme  gleich  der  Veränderung  der  potentiellen  Energie, 
oder  gleich  der  Arbeit  der  Kräfte,  welche  die  beiden  Atome 
eines  Molecüls  aufeinander  ausüben. 

Diese  Anziehung  soD  nun  nach  unserer  Annahme  durch 
die    electrostatische  Kraft  der  Valenzladungen    gegeben    sein. 


Au).  *L  l'by».  u.  Clwni.    N.  F.    02. 
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Wenn  die»e  wieder  als  punktförmig  angenommen  werden  und 
im  Zustande  der  Association  sich  im  Abstände  r  voneinander 
befinden,  so  ist  die  Arbeit  bei  der  Annäheniiig  aus  uneudlieher 
Entfernung  nach  der  Bezeichnung  unserer  früheren  Gleichungen 
fllr  ein  Molecül  gleich  rjr. 

Bezeichnen  wir  den  Mittelweilb  einer  Grösse  x  wie  üblich 
durch  j,  so  wird  dieselbe  Arbeit  für  alle  JV-Molecüle  in  einem 
Kubikcentimeter 

r 
Das  einem  Doppelstern  vergleichbare  System  der  sich  um 
einander  bewegenden  beiden  Atome  wird  in  Bezug  auf  die 
Raumerfüllung  bei  den  Zusaramenstössen  des  Molecüls  sich 
ähnlich  verhalten  wie  eine  Kugel,  deren  Durchmesser  gleich 
ist  dem  mittleren  Abstände  der  beiden  Atome  *);  r  kann  gleich 
dem  Moleculardurchmesser  o  von  j).  1  \  genommen  werden. 
Wenn  ferner  grosse  Abweichungen  des  Momentauwerthes  r 
vom  Mittelwertlje  r  nur  sehr  selten  vorkommen,  so  kann  auch 
ohne  Fehler  der  Grössenordnung 


gesetzt  werden,  Dass  diese  Voraussetzung  erfi\llt  ist,  ist  schon 
von  vornherein  phtusibel;  es  folgt  aber  aucli  ans  Hrn.  Boltz- 
mann's  kinetischer  Theorie  mehratomiger  Gase.  Nach  der- 
selben ist  i\\r  ein  Atom  bei  gegebener  Lage  und  gegebener 
lebendiger  Kraft  jede  JRichtung  gleich  wahi*scheinHcli.^j  Daraus 
folgt  für  ein  aus  zwei  Atomen  bestehendes  Molecül,  dass  eine 
Bewegungsrichtung,  welche  zu  der  Verbindungslinie  der  beiden 
Atome  nahe  senkrecht  ist,  sehr  viel  häutiger  vorkommt  als 
jede  andere,  und  dass  die  HäuHgkeit  abnininit  bis  zur  ße- 
wegungsrichtung  in  der  Verbindungslinie  selbst.  Z.  B.  verhält 
sich  die  Wahrsrheinlichkeit  einer  Be wegungsrichtung,  welche 
mit  der  Vei'biudungslinie  der  beiden  Atome  einen  Winkel  von 
89"  bis  90"  einschliesst,  zu  der  Wahrscheinlichkeit  einer  solchen 
in  einem  Winkel  von  0^  bis  V  ebenso,  wie  auf  der  Erdkugel 
der  Flächeninhalt  der  äquatorialen  Zone  von  0'^  bis  1^  geogr. 


l)  Vgl.  0.  E.  Meyer,  Kiuet.  Gaatheorie,  p.  213. 
1)  L.  HoltzmAQu,  l.  c.  p.  4I(». 
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Breite  zu  der  Polarkappe  von  89'^  bis  90^  Breite.  Wenn  nun 
die  der  tangentialen  nahe  Bewegnngsrichtung  an  Hliutigkeit 
so  sehr  üben^iegt,  so  muss  die  Bahn  der  nach  unserer  An- 
nahme unter  dem  EinHuss  einer  Newton'schen  Kraftsich  um- 
einander bewegenden  Atome  sehr  viel  häutiger  eine  nahezu 
kreisftmnige,  d.  h.  ellipti.sche  mit  geringer  Excentricität,  als 
«ine  gestreckte  von  grosser  Excentricität  sein.  *)  Dann  ist 
auch  die  Voraussetzung  erfüllt,  dass  die  Momentanwerthe  von  r 
sehr  selten  weit  vom  Mittelwerth  r  abweichen^  und  es  kann  also 


gesetzt  werden. 

Dies  eingesetzt  wird  die  Gleichung  für  die  Dissociatious- 


wanne: 


r()  Ä  jV£^ 


Die  Dissociationswärme  //'  ist  fUr  einige  dem  theoretisch 
betrachteten  FaUe  entsprechende  Gase  bekannt;  werden  fUr 
^,  A',  c  ferner  ihre  im  frühereu  angenommenen  Werthe  ge- 
setzt, so  lässt  sich  unsere  Gleichung  controlliren;  dass  dieselbe 
ilir  Unter9al])etersäure  utui  Joddampf  der  GrÖssenordnung  nach 
erfüllt  ist,  habe  ich  bereit«  früher  bestätigt.') 

Der  Vorgang  der  Diasociation  von  Untersalpetersäure 
K,0^  zu  2NO3  ist  füi-  uns  vollkommen  analog  der  Dissociation 

\)  Vorstehende  Uebcrleguug  läjist  eich  analytiech  dunshfUhreu; 
vgl.  Verh.  d.  Phys.  Ges.  zu  Berlin,  10.  p.  76,  77;  26.  Juni  1891.  Ea  er- 
sieht sieb  ein  Resultat  von  der  Form: 

1  V 


Der  Faktor  9,  nahe  =  1,  kommt  bei  der  Unsicherheit  der  anderen  lieber- 
Icguagcu  nicht  iu  Betracht 

2>  F.  Kit'Uurz,  SiUungaber.  d.  Niederrh.  Ges.  48.  p.  25,  26;  12.  Jaii. 
1891.  Verh.  d.  Phy».  Gea.  Berlin,  10,  p.  73—79,  1891.  Die  Literatur 
Ober  die  Messungen  der  Disaociations wärme  v^^l.  daseibat,  und  Wied. 
Ann.  48.  p.  491/492.  1893.  —  Wtdche  von  den  rier  Grössen  H*,  p,  X,  e 
man  vermöge  meiner  obigen  Gleichungen  aus  den  drei  Übrigen  berechnet, 
utn  den  »o  berechneten  Werth  mit  dem  dirett  beobachteten  zu  vergleichen, 
üt  selh^tvcrstfindÜLh  gleichgültig.  In  mrinor  ersten  Publication  hatte  ich 
4f  gewählt,  in  der  zweitgenannten  t;  Ur.  Ebert  führt  die  Kecünuug  für  IC 
Äliirch.    (Wied.  Aun.  50.  p.  2öö— 2iiü.   109X1 

2S» 
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von  zwei  Atomen,  die  mit  einer  Bindung  verknüpft  sind;  denn 
die  einwerthige  Gruppe 


oder      -A^^ 


"I/O 

-<6 


spielt  bei  derselben  vollkommen  die  Holle  eines  Atoms. 

Aus  den  Vei-suchen  von  Berthelot  und  Ogier  ergiebt 
sich  für  Untersalpetersäure  (bezogen  auf  die  in  1  ccm  bei  0* 
und  Atmosphärendruck  enthaltene  Masse): 

r=  25. 10« Erg  pro  ccm. 

Für  die  Dissociation  des  Joddampfes  hat  Hr.  Boltz- 
mann  aus  Versuchen  von  Fr.  Meyer  und  J.  M.  Grafts  für 
die  im  selben  Volumen  enthaltene  Masse  berechnet: 

/r=  54. 10**  Erg  pro  ccm. 

Endlich  hat  Hr.  E.  Wiedemann  aus  Messungen  der 
Wärmemenge,  welche  zur  UeberfÜhrung  des  Banden-  in  das 
Linienspectren  nöthig  ist,  gefunden,  dass  einem  Gramm  Wasser- 
stoffgas von  gewöhnlicher  Temperatur  zur  Zerlegung  in  seine 
Atome  etwa  128  000  Gramm  -  Calorien  zugeführt  werden 
müssen.^)  Daraus  ergiebt  sich  für  die  im  Eubikcentimeter 
bei  0**  und  Atmosphärendruck  enthaltene  Masse: 

/r  =483.100  Erg  pro  ccm. 

Auch  diesen  Werth  habe  ich,  wie  die  beiden  anderen, 
schon  bei  der  ausführlichen  Zusammenstellung  des  lediglich 
kinetischen  Theiles  meiner  Schlussfolgerungen  mit  in  Betracht 
gezogen.  '^) 

Die  abgeleitete  Gleichung  für  die  Dissociationswärme 
wollen  wir  so  benutzen,  dass  wir  aus  //',  (>  und  A  den  Werth 
von  6^  berechnen,  welcher  Werth  die  Constante  in  der  New- 
ton'schen  Kraft  zwischen  den  Valenzladungen  ist  und  iu  allen 
Consequenzen  der  Theorie  auftreten  muss  und  gegebenenfalls 
berechnet  werden  kann,  so  auch  weiterhin  im  nächsten  Ab- 
schnitt dieser  Arbeit.  Setzen  wir  ^V  :i:  10^^,  (;  %  IQ-^  cm,  so 
erhalten  wir  aus  den  betreffenden  Werthen  der  Dissociatios- 
wärme 

1)  E.  Wiedemann,  Wied.  Ann.  10.  p.  25?.  1880;  18.  p.  509.  1883; 
Oetwald,  Allgem.  Chemie.  2.  p.  49. 

2)  F.  Ricbarz,  Wied.  Ann  4S,  492.  1893. 
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bei  llntersiilpetersäurc:  e  ^    ÖO.  lö^^^cmSg' .geß-i 
bei  Joddampf:  t  ^    73.  lO-»^ 

bei  Wasserstoff:  «  *  220.  HM^  „ 

Dass  diese  Werthe  mit  dem  aus  der  Electrolyse  folgen- 
den a  ^  129  .  10-12  90  nahe  übereinstimmen^  ist  bei  der  grossen 
Uasicherlieit  der  Berechnungen  und  der  Willkür  vei'scbiedener 
Annahmen  theilweise  Zufall;  man  darf  durchaus  nicht  sagen, 
dass  durch  diese  Üeiioreinstimmung  die  electrochemische  Theorie 
bestätigt  sei.  Denn  es  kannten  ausser  den  electrostatischea 
Kräften  der  Valenzladuugeii  noch  andere  Kräfte  von  doppelter, 
dreifacher  oder  ähnlicher  Grösse  vorhanden  sein,  ohne  dass  die 
gefundene  Uebereinstimmung  innerhalb  der  Grenzen  ihrer  Un- 
sicherheit gestört  würde.  Das  aber  werden  wir  sagen  dürfen, 
dass  wir  nicht  in  Widerspruch  mit  den  e.xperimentellen  Daten 
für  die  Dissociationswörme  treten,  wenn  wir  mit  Hrn,  t.  Helm- 
holtz  annehmen,  dass  die  chemischen  Kräfte  zwischen  den 
Atomen  mit  den  electrostatischen  zwischen  den  Valenzladungen 
ideutisch  sind. 

VI.  Anwendung  dos  Satzes  vom  Virial  und  der  Boltzmann'- 
Bchen  Theorie  mohratomiser  Gase. 
Die  innere  Bewegung  der  Atome  in  einem  Molecül  ist  eine 
stabile;  auf  sie  lüsst  sich  daher  der  Virialsatz  von  Clausius 
anwenden.*)  Da  die  Zahl  der  in  Wechselwirkung  begriffenen 
MolecÜle  sehr  klein  ist,  gegen  die  Gesammtzahl,  kann  von  den 
Kräften  der  MolecÜle  untereinander  abgesehen  werden.  In 
einem  gegebenen  Augenblicke  kommen  alle  möglichen  Zustände 
der  relativen  Bewegung  und  Lage,  welche  die  Atome  eines 
Molecüls  nacheinander  annehmen,  gleichzeitig  bei  den  ver- 
schiedenen Molecülen  vor.  Es  werde  mit  Ai  die  gesammte 
lebendige  Kraft  der  inneren  Bewegung  der  Atome  in  der 
Volumeneinheit,  also  diejenige  der  Bewegung  der  Atome  relativ 
zum  Schwerpunkte  des  Molecüls,  welchem  sie  angehören,  be- 
zeichnet. f{r]  sei  die  gegenseitige  Anziehung  der  Atome  eines 
Molecüls.     Dann  ergiebt  nach  obigem  der  Virialsatz^): 

1)  Clausiua,  Sttzungsber.  der  Xiederrh.  Ges.  27.  p.  114.  1S70, 
Pogg.  Ann  Ul.  p.  125.  1870;  Jubelbd.  p.  -lU.  107-t;  Literatur  vgl.  Wied. 
Ami.  48.   p.  46f5.    ISHa. 

2)  F.  Ricb>ir2,  Wied.  Ann  48.  p.  470.  ff.  1893. 
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Für  die  gesammte  lebendige  Kraft  der  fortschreitenden 
Bewegung  der  Molecüle  in  der  Volumeneinheit,  Aa,  ergebt 
sich  ebenfalls  aus  dem  Virialsatz  ^) 

WO  p  der  Druck  ist. 

Die  bereits  mehrfach  erwähnte  kinetische  Theorie  mehr- 
atomiger Gase  von  Hrn.  Boltzmann  ergiebt  Ai  —  Aa  für 
zweiatomige  Gase,  von  welchem  Resultat  (auf  ein  Molecül 
bezogen)  bereis  auf  p.  399  Gebrauch  gemacht  wurde.  Wir 
erhalten  also: 

Nimmt  man  nun  wieder  an,  die  Kraft  f{r)  sei  die  electro- 
statische  Anziehung  der  Valenzladungen,  und  die  Atome  nur 
mit  einer  Bindung  verknüpft,  so  ist  f{r)  =  «^/r*,  und  bei  Ein- 
führung unserer  früheren  Bezeichnungen  kann  gesetzt  werden: 

Der  Virialsatz  ergiebt  dann: 

Ne^  %  3;?(>, 

p  ist  gleich  1,01  .  16^  Dynen  pro  cm^;  nimmt  man  wieder 
iV'  %  10^°,  ()  %  18~^cm,  so  folgt: 

€  %  17.10-12  cm'tg'xsec-i. 

Auch  dieser  Werth  liegt  wieder  innerhalb  der  Grenzen 
der  Unsicherheit  des  aus  der  Electrolyse  folgenden. 

Die  vorstehende  Berechnung  aus  Virialsatz  und  Boltz- 
mann*8  Theorie  ist  nicht  unabhängig  von  derjenigen  aus  der 
Dissociationswärme  nach  der  Gleichung: 

r 
Denn  hieraus  und  aus  dem  Virialsatz  in  der  Form: 

würde  sich  ergeben  /r=  3  p,  welche  Bedingung  aber  nicht  er- 
füllt ist.   Vielmehr  ist  die  Bedingung  der  Stabilität  der  Mole- 


1)  F.  Ricbarz,  Wied.  Add.  48.  p.  470  ff.  1«93. 
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e,  wie  ich  an  anderem  Orte  nachgewiesen  habe^),   dass   //' 
»BS  sei  gegen  p  und  zwar  so,  dass   e^'i'  gross  ist  gegen  1. 
^ie   Stabilitätsbedingung   ist,    wie  1.   c.   gezeigt,    in  der  That 
'füllt,  da  h  jp  für  N/)^  gleich  2ö,  ftir  Jj  gleich  Ö3,  fürH,  gleich 
'8  ist.     Unser  jetziger  Widerspruch    gegen   diese    allgemein 
gültige  und  t^rfüllte  StabiliUltshedingung  rührt  davon  her,  dass 
wir  zur  Vereinfachung  die  Atome  ab  Massenpunkte  betrachteten 
und  zwischen  ihnen  eine  Kraft  angenommen  haben,  welche  einer 
Potenz  der  Entfernung  jiroportional  ist;  dies  ist  wie  1.  c.  p.  477 
Lchgewieaen,  unzulässig.     Molecüle,  deren  Atome  durch  eine 
ewton'sche   Kraft    verbundene    Mussenpunkte    wären,    sind 
nicht  stabil;  eine  einfache  Rechnung,  welche  der  1.  c.  p.  483 flP. 
lalog  ist,  ergieht  für  solche  Molecüle  zwei  Zustände,  die  an 
'ahrscheinlichkeit  allen   anderen    weit   Überlegen    sind:    Ent- 
weder  fallen   die  Atome   dauernd  in  einen   Punkt  zusammen, 
oder  sie  sind  soweit  voneinander  entfernt,  dass  sie  keine  Kräfte 
aufeinander  ausüben,  was  der  Dissociation  entspricht. 

Trotzdem    kommt  der  Widerspruch   Rh*  uns    bei   der  Be- 
ichnung  des  Elemeutarquantums  e  nicht  in  Betracht,  weil  die 
Bedingung  e^f  gross  gegen   1   schon   durch   massige  Weilhe 
tu  H^lp  erfüllt  ist,  und  die  Unsicherheit  iu  unseren  Berech- 
tnngen  so  gross  ist,  dass   ihre  Grenzen   noch  weit  mehr  ver- 
schiedene   Werthe    einschliessen.      Von    „üebereinstimmung*' 
kann  von  vornherein  keine  Rede  sein,  sondern  nur  von  „Nicht- 
^Mridersprecben^ '. 
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Vergleich  mit  den  Llohtsohwissungen. 

Halten   wir  weiterhin   wie   bisher  an    der  Annahme  fest, 
dass  wir  die   Atome  als  Punkte  ansehen   dürfen,    welche  im 
gasförmigen   Zustande  frei   um   einander   beweglich   sind.     Ist 
dann  nui*  die  electrostatische  Kraft  zwischen  denselben  wirk- 
m,  80  kann  die  Dauer  eines  Umlaufes  um  den  gemeinsamen 
chwerpunkt  aus  der  Gleichung  angegeben  werden,  welche  filr 
die  Planetenbewegung  das  dritte  Keppler'sche  Gesetz  liefert; 
dabei  werde  angenommen,  dass  die  beiden  Atome  des  MolecÜls 
XXT  durch  eine  Valenz  verbunden  seien. 


1 


1)  V,  Richarz,  Wied.  Ann.  48.  p.  400  ff.  1893. 
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Wenu  zwei  Maasenpunkte  m^  und  m^  unter  dem  Einflüsse 
der  Gravitationskraft 

sich  bewegen,  so  ist  das  dritte  Keppler'sche  Gesetz 

"  r»     ~  (ffii  +»!,)« ' 

wo  A^  die   grosse   Halbaxe   der  Bahnellipse   von  m^,    T  die 
Umlaufzeit  ist. 

Die  electrostatische  Kraft  ist  f[r)  =  E^jr^\  also  ist  zu 
setzen  Gm^m^  =  b^\  fUhren  wir  ferner  die  ganze  grosse  Axe 
?(j  —  2^,  ein,  so  wird 


^-=71/^  ^'V^^- 


Nehmen  wir  die  beiden  Atome  als  gleich  an .  so  ist 
mj  =  nij  =  m.  und  auch  der  Index  von  9(j  fällt  weg,  da  die 
beiden  Bahnellipsen  gleich  werden;  also 

Bilden  wir  nun  die  Mittelwerthe  über  alle  Molecüle  in 
einem  endlichen  Volumen ,  so  kann  nach  denselben  Ueber- 
legungen,  wie  sie  auf  p.  402  angestellt  wurden,  ohne  Fehler 
in  der  Grössenordnung  für  die  grosse  Axe  91  der  Durchmesser 
eines  Molecüls  gesetzt  werden  %  10- ^  cm.  Der  kleinste  Werth 
für  T' ergiebt  sich  bei  Wasserstoff,  wo  2  m,  die  Masse  eines 
Molecüls,  den  kleinsten  Werth  hat.  Die  Dichtigkeit  des  Wasser- 
ötofTes  zu  895.10-^  und  die  Zahl  der  Molecüle  in  1  ccm  zu 
10*^  angenommen,  wird  2  m  ;%:  89,5.10~-'\  Für  Wasserstoff 
wird  daher 

r^  23.  10->'sec. 

Stillschweigende  Voraussetzung  bei  der  Berechnung  der 
mittleren  Umlaufszeit  T  ist,  dass  die  ZusammenstÖsse  der 
Molecüle  untereinander  nicht  so  häufig  stattfinden,  dass  eine 
regelmässige  Centralbewegung  der  Atome  um  einander  gar 
nicht  zu  Stande  kommt  Jene  Voraussetzung  ist  aber,  wie 
die  kinetische  Gastheorie  zeigt,  erfüllt.  Die  grösste  Stosszahl 
gilt  für  Wasserstoff,  nämlich  95  .  10^  in  der  Secunde^);  mithin 

1)  0.  E.  Meyer,  Kinct.  Gaatheorie.  p.  142. 
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die  Zeit  2wisclien  zwei  ZusammenstÖssen  105.  10-- -  sec.  Also 
kommen  bei  Wasserstoff  rund  4000  Umläufe  der  Atome  um 
einander  auf  die  Zeit  zwischen  zwei  ZusammenstÖssen. 

pWenu  nun  eine  positive  und  eine  negative  Ladung  mit 
den  beiden  Atomen  eines  Molecüls  verbunden^  sich  um  ein- 
ander drehen,  so  ist  ein  solches  System  offenbar  äquivalent 
einer  electrischen  Schwingung.  Von  dem  rotirenden  Atompaar 
werden  daher  auch,  wie  von  einer  Hertz'schen  Schwingung, 
electrodynamische  Wellen  ausgestrahlt,  und  bei  hinreichender 
Schnelligkeit  müssten  dieselben  vom  Auge  als  Licht  wahr- 
genommen werden.  Da  nun  aber  die  Gase  bei  0°  nicht 
leuchten,  muss  die  Schwingungsdauer  jener  electrodynamischen 
Wellen  grösser  sein,  als  die  der  langsamsten  Lichtwellen.  Für 
die  ä.usser3ten  rothen  Wellen  ist  die  Schwingungsdauer  rund 
T»  25. 10-1*1  sec. 

Die  Schwingungsdauer  der  electrodynamischeii  Welle, 
welche  das  rotirende  Molecül  ausstrahlt,  ist  gleich  der  Üm- 
laufszeit  T\  und,  wie  verlangt,  ist  der  kleinste  Werth  lür 
diese,  wie  er  bei  Wasserstoffsich  ergiebt,  grösser  als  t.*)  Der 
Werth  für  T  bei  Wasserstoff  ist  aber  nur  zehnmal  grösser 
als  r,  und  vielleicht  dürfen  wir  daraus  vermuthen.  dass  unter 
Umständen  doch  die  betrachtete  electrodyuamische  Welle  in 
den  Bereich  der  Lichtwellen  eingreift.  Da  nun  T  nur  der 
Mittel  werth  der  verschiedeneu  bei  verschiedenen  MoIecUlen 
gleichzeitig  vorhandenen  Unilaufszeiten  ist,  so  würde  das  Gas 
bei  einer  gegen  die  normale  beschleunigten  Umlaufszeit  in  der 
angegebenen  Weise  ein  continuirüches  Spectrum  aussenden; 
vielleicht  trägt  die  so  erzeugte  Strahlung  mit  bei  zur  Bildung 
des  oontinuirlichen  Hintergrundes  im  Spectrum  der  Gase, 
welchen  auch  Hr.  H.  Kayser  der  ,, ungeordneten'*,  also  der 
Wärmebewegung  der  Atome  zuschreibt.')  Wie  dem  aber  auch 
sei.  es  würde  auch  jede  andere  hinreichend  schnelle  periodische 
Bewegung  der  Valenzladungen  zu  Lichtstrahlung  Anlass  geben: 
sei  es,  dass  die  Atome  sammt  ihren  Ladungen  als  Ganzes 
oscilliren,  wie  dies  wohl  bei  festen  Körpern  und  den  ein 
Bandenspectrum  liefernden  Gasen  der  Fall  sein  dürfte;  sei  es, 


1 )  Diese  Strahlung  würde  also  ultrarothen  Wärmewellen  entsprechen. 

2)  H.  Kayser,  Lehrbuch  der  Spectraianalyse.  p.  98. 
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(s  die  Schwingungen  innerhalb  der  einzelnen  Atome  vor 
sich  geheUf  wie  bei  den  ein  Linienspectrum  lietemden  Gasen.*' 
Zu  dieser  Stelle  aus  mebier  vorliiutigen  Mittheilung  vom 
26.  Januar  1891  habe  ich  nachzutragen,  ilass  die  Ansicht, 
der  coutinuirliche  Hintergrund  der  Gasspectra  rühre  von  den 
Rotationen  der  iMolecüIe  her,  zu*^rst  von  Hrn.  Eilhard  Wiede- 
t;  m a n  n  ausgesprochen  ist ^) ;  in  derselben  Arbeit  fulirt  Hr- 
^K»  W  i e d e m an n  die  continuirlichen  Spectra  hei  glühenden 
^|kten  Körpern  oder  Flüssigkeiten  auf  unfreie  Schwingungen 
Hcuröck;  ferner  wie  schon  früher  Hr.  v.  Helmholtz-)  die 
Bandenspectren  auf  freie  Schwingungen  der  Atome  im  Mole- 
L'ularverband  unter  dem  Einflüsse  der  gegenseitigen  Kräfte 
^der  At*ime,  die  Linienspectreu  auf  freie  Schwingungen  der 
^^Letherhülleu  isoÜrter  Atome. 

^^  Bezüglich  der  Energie,  welche  die  in  dem  Molecül  oder  im 
Atom  oscillirenden  Valenzladungeu  als  Hertz'sche  Schwingung 
ausstralilen  können,  hat  Hr.  H-  Ebert  nachgewiesen'),  dass 
dieselbe  nicht  im  Widerspruch  steht  mit  der  von  Hrn.  Eilhard 
Wiedemann  gefundenen  Strahlungsencrgie  eines  Natrium- 
atoms.'] Auch  Hr.  G.  J.  Stonej  schreibt  das  Leuchten  den 
Bewegungen  der  Valenzladungen  zu'')  und  discutirt  die  Strah- 
lung, welche  tlurch  Oscillationen  unter  dem  Einflüsse  elasti- 
Ibher  Kräfte  henorgerufen  wird. 

I  Vni.   Molecularer  Ma^notismas. 

r  Wenn  eine  Valenzladung  infolge  der  Wärmebewegung 
eine  kreistormige  oder  ahnlich  gestaltete  ^  eine  Fläche  um- 
fcchliessende  Bahn  beschreibt,  so  wii'd  sie  nach  aussen  electro- 
■aagnetische  Wirkung  ausüben.  Bei  einer  Bewegung  wie  bei 
Bern  bisher  betrachteten  Umlauf  zweier  als  Punkte  gedachter 
iLtome  von  gleicher  Masse  nm  einander,  müssen  sich  aber 
schon  die  electromagnetischen  Wirkungen  der  beiden  Atome 
%ines  Molecüls  aufheben.  Zunächst  ist  dies  nicht  mehr  der 
Fall,  wenu  die  beiden  Atome  des  Molecüls  verschiedene  Masse 

I      1)  E.Wiedeinann,Wied.Ann.5,  p.500.1878;vgl.auchl0.p.252. 1880. 

I       2)  H.  v.  Helm  holt  z,  Pogg.  Ann.  160.  p.   182.  1877. 

I       3)  H.  Ebert,  Anh.  de  OcDi^ve  (3)  2ö.  p.  489,  15.  Mai  1891;  Wi«d. 

Ilcu.  49.  p.  651.  1893. 

^       4J  E.  WiedemaoD.  Wied.  Ann.  37.  p.  177.  1889. 

5)  G.  J.  Stonej,  Traia>.  Roy.  Dublin  See.  1^2)  4.  p.  563.  1891. 
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dann  winl  die  electromagnetische  Wirkung  der  mit 
dem  leichteren  Atom  verbundenen  Ladung  wegen  der  grösseren 
von  der  Balm  iiTiiac'hlnsHi'nen  FliU'lie  überwiegen.  Denken  wir 
s  aber  weiterhin  das  Atom  ah  räumlich  ausgedehnt,  so 
d  auch  noch  andere  rotationeile  Bewegungen  der  Valenz- 
ladungen mit  oder  im  Atom  denkbar,  deren  magnetische  Ge- 
sammtwirkung  für  ein  Molecül  sich  nicht  aufhebt.')  Endlich 
können  wir  uns  bei  testen  Köq>ern  und  Flüssigkeiten  die 
Atome  einzeln  und  ihre  Bewegung  voneinander  unabhängig 
ausführend  vorstellen,  sodass  wir  uns  als  Crreiv^fall  alle  positiv 
geladenen  Atome  im  einen  Sinne,  alle  negativ  geladenen  Atome 
im  entgegengesetzten  Sinne  rotiread,  und  alle  Rotationsaxeu 
parallel  denken  können ,  sodass  sich  in  diesem  Falle  die 
magnetische  Wirkung  aller  rolirenden  Valenzladungen  addiren 
ürde.  So  kommt  man  dazu,  die  Zuliussigkeit  dieser  Erklärung 
es  molecularen  Magnetismus  dadurch  zu  prüfen,  dass  man 
eine  annähernde  Berechnung  für  den  maximalen  specitischen 
Magnetismus  bei  Sättigung  austtihren  kann. 

Diese  Vorstellungen  knüpfen  sich  von  selbst  an  die  Beob- 
achtung der  mit  oder  im  Atom  bewogtrn  Valenzladungen 
Nachdem  ich  dieselben  bereits  seit  längerer  Zeit  wieder- 
olt  gesprjichsweise  geäussert  und  die  im  Folgenden  mitge- 
theilte  Rechnung  durchgeführt  hatte ,  fand  ich  kürzlich  im 
XI.  Abschnitt  des  2.  Bandes  der  mechanischen  Wännetheorie 
von  Clausius^],  dass  schon  Wilhelm  Weher  sich  von  den 
mpere'schen  Molecnlarstmmen  die  Anschauung  gebildet 
tte»  dass  dieselben  in  kreisförmiger  Bewegung  eines  posi- 
iven  Electricitätstheilchens  um  einen  negativ  electrischeii  Kern 
bestehe^],  ohne  dass  jedoch  Weber  diese  Electricitätstheilchen 
mit  den  loneuladungen  identificirte.*) 


eio 


1}  Schon  bei  einem  aus  zwei  gleichen,  räucnliub  au.Hgcdchntcn  Atomen 
bestehenden  G.ismoIeciU  zwingt  die  Verschiedenheit  der  Anziehung  der 
ponderablen  Masse  für  die  beiden  Arten  der  ElectriritÄt  zw  der  Folgerung 
einer  unsymmetrischen  Lagerunp  der  -I- f  und  -*,  woraus  dann  bei 
tation  eine  magnetlaehe  Uesammtwirkung  resultirt. 

2)  Ctau»iu8,  Mechau.  Würmctheorie  2.  p.  341 /S42.  1879. 

3|  Wilh.    Weber,    Electrodyiinm.    MaHBubest.   p.  41.  Leipzig  1871. 

4)  DaM   der  moleruliire   Ma^moliMnni.s   nherhaupt  auf  Rotation    der 

onenladungen  beruhen  könne,  haben  auch  A.  P.  Chattock,  Phil.  Mag.  |5) 

34.  p.  4äti.   1892  und  II.  Ebert,  V'jed.  Ann.  4S.  p.  19.  I»93  vcrmuthet. 
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Eiue  in  Kreisbahn  sich  bewegende  Fvlectricitätsmeiige 
kann  bezüglich  ihrer  electromaguetiscben  Wirkung  als  Kreis- 
strom aufgefiisst  werden.  Als  Stromintensität  i  ist  dann  ein- 
zuführen der  Quotient  aus  ElectricitÜtsmenge,  welche  in  einer 
Zeit  T  einen  Punkt  der  Kreisperipherie  passirt,  dividirt  durch 
T,  In  der  dualistischen  Theorie  passiren  beim  Strom  gleiche 
positive  und  negative  Mengen  in  entgegengesetzter  Richtung 
den  Querschnitt.  Bewegte  Electricität  von  einer  Art  allein 
repräsentirt  in  der  electrodynamischen  Wirkung  also  niu*  die 
halbe  Stromintensität. 

Bewegt  sich  demnach  eine  Electricitätsmenge  e  auf  der 
Peripherie  eines  Kreises  mit  einer  Umlaul'szeit  i\  so  ist  sie 
electromagnetisch  äquivalent  der  Stromintensitüt  i  =  [ej2T), 

Eine  Valenzhidung  electrostatisch  gemessen  ist  annähernd 
€  ^  129.10-^2.   aig^  electromagnetisch  gemessen  ;%  43.10" 
Eisen  gilt  als  vierwerthig;  die  vier  Valenzstellen  eines  Eis 
atoms  als   von   gleicher  Ladung   vorausgesetzt  würde  also 
obigem  ä:  172. 10-22 electroniagnetischen  CG.  S.-Einheiten  ggj^ 
wenn   man    sich   alle  vier  Ludungen    in   beliebiger  Weise   auf 
der  Peripherie  desselben  Kreises,  denselben  in  gleichem  Sinne 
dnrchliiufend,  denkt. 

Ein  Kreisstrom  von  der  Intensität  ü  welcher  eine  Flächi 
</  umströmt;  ist  äquivalent  einem  Magneten  vom  Momente 


rnd     , 


9)?  = 


Nehmen  wir  den  Kreisstrom  von  molecularen  Dimension 
80  können  wir  setzen  y  ä  ^.  wo  f>  die  Kante  des  einem  Eisen- 
atom   zukommenden    Eiementarwürfels   ist.      Hierftlr   erhalten 
wir  folgenden  angenäherten  Werth. 

Ein  Molecül  H,  hat  ebe  Masse  von  etwa  9.10— *& 
(vgl.  p.  408).  Ein  Eisenatom  Fe  =  5«  H=  28  H,,  also  25.  K »-3* 
Das  specitische  Volumen  des  Eisens  ist  1  ccm:  7.7  g.  Daran 
folgt  das  Volumen  des  einem  Eisenatom  zukommenden  Eiementar- 
würfels .S3. 10--''ccui,  und  die  Kante  desselben  ti  ;5r  1,5, 10-^  cm. 
Mithin  y  ä  <>"3  sr  2,3 .  10"^" cm-. 

FClr    das    magnetische    Moment   eines  Eisenatoms    linden 
wir  also  die  Annäherung: 

a»  ?=  2,a.lO-iö.i  ar  2.3.10->B. -*- 


sionefiP^ 
n- 
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TOä: 


2.10 


-3fl 


Will  man  zu  endlichen  Massen  übergehen,  so  kann  man 
annehmen,  dasa  bei  Sättigung  alle  positiven  Valenzladungen 
um  parallele  A^en  in  demselben  Sinne,  alle  negativen  im  ent- 
gegengesetzten Sinne  rotiren.  Dann  muss  das  maximale 
magnetische  Moment  von  1  g  Eisen,  also  der  specifisclie 
Magnetismus  bei  Sättigung,  gleich  werden 

wo  92  die  Zahl  der  Atome  in   1  g  Eisen  ist. 

Aus  m  ;?:  25.10"24  tblgt  3?  ;5r  4,10--.     Mitliiu  wird 


8.  10" 


■U 


.1/;?= 

i 

Zu  einer  Schätzung  der  GrÖssenordnuug  der  Umlaufszeit  T 

können   wii'  auf  zwei  Wegen   gelangen.    Erstens  ist,  wie  im 

vorigen    Abschnitt,    daran    zu    erinnern,    dass    die    rotirenden 

Valenzladungen   electrodynamische  Wellen  aussenden  müssen. 

Wenn  dieselben  nicht  als  Licht  empfunden  werden  sollen,  so 

muss  ihre  Periode  länger  als  die  der  längsten  rotlien   Wellen 

sein;  wir  erhalten  also 

y>  3.  10-»-^  860. 

Zweitens  soll  als  Grenzfall  angenommen  werden,  die 
ponderable  Masse  des  Eisenatoms  sei  mit  der  electrischen 
Ladung  desselben  in  einem  Punkte  vereinigt.  Nach  der  kine- 
tischen Theorie  der  Materie  ist  die  mittlere  lebendige  Krall 
eines  Atoms  bei  gegebener  Temperatur  für  alle  Substanzen 
dieselbe.  Gehen  wir  aus  von  einem  einatomigen  Gase  (etwa  Hg), 
so  ist  die  gesammte  lebendige  Kraft  in  1  com  bei  0^  und 
Atmosphärendruck 

A  =  4/»  =  f  .1,01  .  10H:.G.S. 

Division  durch  1Ü="*  ergiebt  also  für  ein  Atom  beliebiger 
Substanz  und  Aggiegatzustandes  L  die  gesammte  lebendige 
Kraft  ^  1,52 .  lO"***.  Nenne  die  Masse  eines  Eisenatoms  m, 
die  constante  Geschwindigkeit,  mit  welcher  es  die  kreistiirmige 
Bahn  vom  Durchmesser  d  durchläuft,  m,  so  wird 
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Sei  ^/*10-^cm;  ^^^25.10-2^  X%  1.52.  lü-^*,  so  folgt 

T^  US.lO-iasec 
Nun  bewegt  sich  aber  gewiss  nicht  die  gauze  ponLlerable 
Masse  des  Atoms  auf  der  Oberfläche  des  ihm  zukommenden 
Raumes,  sondern  befindet  sich  grösstentheils  mehr  central;  damit 
derselbe  Werth  der  lebendigen  Kraft  erreicht  wird,  rauss  also 
die  Umdrehungsgeschwindigkeit  grösser  sein,  und  es  sollte  sein 

T<  iO-i2sec.. 

Schützen  wir  nach  diesen  beiden  Grenzwerten  etwa 

T^  10-"sec. 


Hr.  H.  £.  J.  G.  du  Bois  hat  mir  mitgetheilt,  dass  er  in 
einer  noch  nicht  publicirten  Berechnung  auf  Grund  der  von 
Maxwell  (Trealise  Cap.21)  umgearbeiteten  Lord  Kelviu'schen 
Wirbeltheorie  versucht  habe,  ausdermagneto-oplischen  Drehung 
iu  ferrumagtietischen  Metallen  (Kuiidt'sches  Phänomen)  einen 
Anhaltspunkt  zu  gewirtnen  für  die  Periode  jener  Wirbel, 
Nach  den  fiir  gesättigtes  Eisen  vorliegenden  Daten  gelange 
er  zu  dem  Schlüsse ,  dass  die  Wii'bel  eine  Freijueuz  von 
10  Billionen  pro  Secunde  hab«n,  also  etwa  der  fünfzigste 
Theil  derjenigen  des  Natronlichtes.  Die  Rechnung  führe  zu 
einer  Scblussformel  für  die  Periode,  welche  (in  der  oben  be- 
nutzten Bezeichnungswcise)  folgendermaassen  lautet: 

T^  2.5.  lO-it.    J^  . 

Einmal  stimmt  der  Bau  dieser  Gleichung  mit  der  uuserigen 
überein;  setzen  wir  zweitens  den  Werth  für  Eisen  M=  220 
(vgl.  unten)  ein,  so  wird  bei  voller  Sättigung  ungeffihr 

T=  10-i»sec. 

Dieser  Werth  liegt  innerhalb  der  sehr  weiten  Grenzen 
der  Unsicherheit  unseres  oben  gewählten  Werthes.  ^) 

1)  Wenu  wir  wieder  dumn  dcukcn.  dai>8  die  periodische  Bewegung 
der  ValenzUiduiigen  zu  elwtrodynamisclier  Stmhlmig  Anlass  gibt,  wie 
eine  Hertxsche  Schwingung,  so  steht  die  Grössenordnung  der  Uml&u£»- 
zeit  ebeut'alU  iu  Iijuklaug  mit  dem  vou  Uro.  Willy  Wien  abgeleiteten 
Rc«ultuTe.  daea  die  Perioiie  der  in  der  WJtrmoalrahlung  fester  Kärpcr 
vorkuauneuden  Schwiiigun;j^Q  klein  sein  muiss  gegen  diejenigen ,  welche 
von  Drahtnetzen  vollstfiiidig  zurückgeworfen  werden  (AVied.  Ann.  W. 
p.  633.  1893). 


Electriach«  und  magitetiMche  Kriif\c, 
Fuhreu  wir  in  die  Gleichuug 
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den  Werth  7*^  !()-'*  ein,  so  wird 

M  ^  8  C.G.S.-Einheiten. 

Der  experimeutell  gefundene  specitische  Magnetismus  bei 
Sättigung  beträgt  ^) 

Lei  Eisen     220  C.  G.  S. 
bei  Kobalt  150       „ 
bei  Nickel      60       „ 

In  Anbetracht  der  überaus  grossen  Unsicherheit  der  Be- 
rechnung von  ^f  muss  man  den  berechnettni  und  die  direct 
bestimmten  Werthe  als  innerhalb  der  Grössenordnuiig  über- 
einstimmend bezeichnen.  Der  Versuch,  den  vor  der  Richtung 
der  Elementarmagnete  präexistirenden  molecularen  Mii^'uetis- 
mus  auf  Rotation  der  Valenzladungen  zurückzuführen,  scheint 
demnach  zulässig  zu  sein. 

Weitere Controlberechnungen  der  Helmholtz'schenelectro- 
chemischen  Theorie  hat  inzwischen  Hr.  A.  P.  Chattock  aus- 
geführt.') In  seiner  ersten  Mittlieiluug  berechnet  er  aus  den 
Erscheinungen  beim  Ausströmen  der  Electricität  aus  Spitzen 
das  Elementarquantum  ftir  die  Atome  des  Gases.  In  der 
zweiten  nimmt  er  an,  dass  die  auch  von  älteren  Theorien  der 
Dielectrica  vorausgesetzten,  in  dasselbe  eingebetteten  Electri- 
citätstheilchen  eben  die  Valenzladungen  sind.  Diese  „electro- 
lytische  Theorie  der  Dielectrica"  wendet  Hr.  Chattock  an 
auf  die  Messungen  der  Piezo-Electricität  der  Hrn.  J.  und 
P. Carie  und  Mallock,  der  Pyro-Electriciliit  von  Hrn.  Riecke, 
der  Cohäsion,  der  Di(dectricitä,tsconBtante.  der  Electro-Striction. 
und  tindet  stets  Werthe  für  das  Elementarquantum,  die  dem 
electrolytischen  nahe  stehen.  Auch  Hr.  J.  J.  Thomson  hat 
in  mehreren  neueren  Arbeiten  (vgl.  Citat  p.  5)  aus  der 
Quantität  der  lonenladuugen  mit  Erfolg  Schlüsse  gezogen  zur 
Erklärung   verschiedener  Phänomene,    insbesondere  auch   des 

1)  H.  E.  J.  G.  du  Bois,  Phil.  Mag.  (öl  29,  p.  293.  1890. 
2]  A.  P.  Chattock,    Phil.  Mag.  (5)  32.  p.  285.  1891;    Si.  p.  461 
1892;  3ö.  p.  ;«.  1893. 
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von   Robert   v.  Helmholtz   gefundenen   und   von   ihm   und 
anderen  untersuchten  Dampfstrahlphänomens. 

Zum  Schlüsse  möchte  ich  mich  nochmals  im  Voraus  gegen 
die  Auffassung  verwahren,  als  ob  ich  mich  der  Täuschung 
hingäbe,  irgend  eine  der  entwickelten  Berechnungen  könne 
als  positiv  für  die  electrochemische  Theorie  beweisend  an- 
gesehen werden.  Schon  auf  p.  405  habe  ich  darauf  hingewiesen, 
dass  neben  den  electrischen  Kräften  der  Yalenzladungen  noch 
andere  von  derselben  Grössenordnung  existiren  können,  ohne 
dass  unsere  Gleichungen  bei  ihrer  grossen  Unsicherheit  einen 
Widerspruch  erkennen  lassen  würden.  Wohl  aber  darf  mau 
behaupten ,  dass  man  bei  Annahme  der  Helmholt z' scheu 
Theorie  eine  Reihe  von  Erscheinungen  unter  gemeinsamem 
Gesichtspunkt  auffassen  kann,  und  bei  der  berechnenden  Ver- 
folgung, soweit  dieselbe  möglich  ist,  nicht  in  Widerspruch  tritt 
mit  der  Erfahrung. 

Nachtrag,  Sehr  einfach  würde  sich  in  der  Sprache  der 
entwickelten  Vorstellungen  die  Hypothese  der  astatischen  Doppel- 
molecularmagnete  von  Stefan  (Situngsber.  d.  Wien.  Akad.  69. 
Nr.  2,  p.  34/35,  1874)  und  Werner  von  Siemens  (Sitzungsber. 
d.  Berliner  Akad.  23.  Juni  1881  und  31.  Juli  1884)  gestalten. 
Nimmt  man  an,  dass  im  nicht-magnetisirten  Eisen  je  eine 
positive  und  negative  Ladung  zu  einem  Paar  verbunden  ge- 
meinsam rotiren,  so  ist  dies  ein  astatischer  Doppelmolecular- 
m  agil  et. 


1 0.  i  eber  die  Üetref/ifpif/sfonHeiu  welche  defi  electro- 

nnujuetisihen  EracheuiHikgen  xn  Gntnrle  f/efef/t 

werden  können;  von  Jffermann  Ebert, 


Der  Versuch  die  magnetischen  uud  electrischen  Erschei- 
nungen ohne  die  Annahme  von  electrischen  Fluidis,  die  eine 
Kernewirkung  ausüben,  auf  BeweguTigsei*scheiniiiigen  zurück- 
zuführeu ,  hat  immer  —  in  den  verschiedenen  Fällen  raelir 
oder  weniger  direct  —  erkennen  lassen,  dass  es  die  ,,cykliscben 
Bewegungen**,  d.  h.  ganz  allgemein  gesprochen  die  Bewegungs- 
systeme, in  denen  in  sich  zurücklaufende  Bewegungen  vor- 
kommen, simi,  welche  bei  jenen  Erscheinungen  rine  hen^or- 
ragende  Rolle  spielen. 

In  einer  früht-reu  Arbeit  habe  ich  zu  zeigen  versucht, 
dass  man  von  der  Anuahme  aus,  dass  den  magrietischen  Er- 
sckeinujipen  solche  Bewegungsformen  zu  Grunde  hegen,  alle 
Grundgleichungen  der  Electrodynamik  sowohl  für  ruhende, 
wie  für  bewegte  Medien  in  einfacher  Weise  ableiten  kann.*) 
Im  Folgenden  möchte  ich  die  daselbst  gemachte  Annahme, 
dass  auch  das  Philnomen  des  galvanischen  Stromes  auf  Be- 
wegungen vom  Typus  der  (müno-)cyklijichen  Bewegungen  beruht, 
noch  in  einer  anderen  Weise  stützen  und  einige  sich  daraus 
ergebende  Folgeruniren  etwas  weiter  ausführen,  als  es  a.  a.  0. 
geschehen  konnte. 

1.  Da$  electrodt/namische  Imhicttonsgesetz  ist  charakteristisch 
für  ctfklische  Beiret/UT)f/ss}/atemc.  Es  lässt  sich  zeigen,  dass  ein 
dem  Inductiousgesetz  ent.spreclieudes  Gesetz  für  alle  Bewegungs- 
systeme mit  einer  (Monocykeln)  oder  mehreren  (Polycykeln)  in 
sich  zurücklaufenden  Bewegungen  gilt.  (Beispiele  polycyklischer 
Bewegungen  bieten  mehrerej  irgeiid  wie  untereinander  ge- 
koppelter Kreiselbewegungen;  verschiedene,  verschieden  warme, 
einander  berührende  Körper,  das  Feld  mehrerer  Stromkreise). 
Das  genannte  Gesetz  liisst  sich  in  seiner  allgemeinsten  Form 


1)  n.  Ebert,  Wied.  Ann.  51.  p.  268.  1894. 
Aon.  d.  Phjn.  u.  Cbcui.    5.  F.    52. 
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so  aussprechei» :  If'enn  Steigerung  der  AenderungM^eschtrindif^keit 
q^  eines  alft/emeinen  Parameters  p^  (q^  *=  dpr/dt)  des  Bewepuvg»- 
probienis  eine  Kraft  P;.  v-rlrhe  den  Parameter  -p,  ztt  vergrosseni 
ftrebt,  wachsen  macktj  so  veritiindfrt  eine  entspreffiendr  Stfifft^rimg 
von  qi  die  an  pr  angreifende  Kraft  P^/  d-  t. 


M 


Die  Beziehungen  der  electrodynamisclien  Wirkungen  zu 
den  luductionserscheiimngen  nind  von  dieser  Form.  Denn 
verstehen  wir  unter  g,  die  Aendeningsgeschwindigkeit  eines 
Parameters  p^.,  welcher  die  Lage  oder  Gestalt  irgend  eines 
Sti'omkreises  in  einem  magnetischen  Felde  bestimmt,  unter  Fr 
also  eine  „ponderomotorische"  Kraft,  unter  yf  eine  der  Sti'om- 
bewegung  entsprechende  Grösse,  unter  Pi  also  eine  „electro- 
motorische"  Kraft,  so  sagt  der  Satz  aus:  Wenn  eine  gewisse 
Aenderung  der  Strombewegung  (q;)  eine  bestimmte  Lagen- 
oder  Gestaltsänderung  des  stromluhreuden  Körpers  anstrebt 
{Pr),  so  wird  in  dem  Leiter  die  der  genannten  Strombewegung  (jj) 
entgegengesetzt  wirkende  electromotoristhe  Kraft  —  Pi  inducirt, 
wenn  die  angestrebte  Aenderung  (durch  eine  äussere  Kraft) 
wirklicli  ausgeführt  wird.     (Regel  von  Lenz.) 

Diese  Gegensätzlichkeit  in  den  Wirkungen  findet  bei  dem 
Strome  im  electromagnetisehen  Felde  ihren  anschauliclisten 
Ausdruck  in  dem  Gegensatze  der  sogenannten  linken  und 
rechten  Handregel.  Hält  man  den  Zeigefinger  in  die  Richtung 
der  Magnetkraftlinien  (welche  immer  vom  Südpole  ausgehen 
und  in  den  Nordpol  des  Feldmagneten  einlaufen),  den  Mittel- 
finger in  die  Richtung  des  electrischen  Stromes,  den  Daumen  in 
die  Bewegungsricbtung  des  Leiters  im  Felde,  so  gibt  die  Be- 
ziehung der  drei  Finger  an  der  linhen  Hand  die  Richtung  des 
Bewegungsantriebes,  den  ein  stromführender  Leiter  im  Felde  er- 
fahrt, die  rechte  Hand  dagegen  gibt  die  Richtung  der  inducirten 
Strömung  bei  einer  mit  dem  Leiter  vorgenommenen  Bewegung, 

H,  v.  Heimholt?,  hat  die  allgemeine  Bedingung  dafür 
angegeben,  dass  dieses  Gesetz  für  ein  Bewegungssystem  gilt 
und  führt  als  weitere  Beispiele  einer  ähnlichen  Gegensätzlich- 
keit in  den  Kräften  aus  der  Mechanik  das  Beispiel  des  Kreisels 
in  Cardani'scher  Aufhängung  an.  aus  der  Tliermodynamik 
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die  Beziehungen  zwischen  Druck  und  Temperatur  (wenn  Steige- 
rung der  Tempenitur  den  Druck  eines  Körpersystenis  steigert» 
steigert  Compression  desselben  die  Temperatur)  ferner  den 
Peltiereffect  und  die  thermischen  Beziehungen  in  den  Ketten.^) 
Wir  wollen  zeigen,  dnss  dieser  Satz  für  alle  Systeme  mit  iu 
sich  zurücklaufenden  Bewegungen  gilt,  dass  also  die  von 
V.  Helmholtz  a,  a.  0.  aufgestellte  Giltigkeitsbediugung  fttr 
sie  immer  erflUlt  ist;  man  findet,  dass  es  in  der  Natur  der 
„cyklischen  Systeme'*  begründet  liegt,  dass  jener  Satz  besteht. 

Dass  die  electromagnetischen ,  electrodynamischen  und 
Inductions-Erscheinungen  ein  Satz  belierrscht,  der  für  cyklische 
Bewegungssysteme  geradezu  charakteristisch  ist,  scheint  mir 
eiu  Hauptargument  ftlr  die  Ansicht  zu  sein ,  dass  jenen 
Erscheinungen  solche  in  sich  zurtti^klaufende  Bewegungen  auch 
■^virklich  zu  Grunde  liegen.  Bekanntlich  hat  Maxwell  ver- 
sucht, die  für  solche  Systeme  geltenden  Eigenschuften  der 
bestimmenden  Panuueter  für  die  Strombewegung  experimentell 
uachzuweisen.  (Treatisell.  §574  und  575.)  Mitßecht  hat  mau 
aber  betont,  dass  die  experimentellen  Anordnungen  nicht  den 
Ürad  von  Genauigkeit  besitzen,  um  über  jene  Fragen  auf 
diesem  Wege  mit  Sicherheit  zu  entscheiden.') 

Dagegen  gibt  das  viel  sicherer  festzustellende  und  längst 
erwiesene  genaue  Zutrefien  der  Inductiousgesetze  mit  Rück- 
sicht auf  den  genannten  Satz  in  viel  bestimmterer  Weise 
Aufschluss  über  die  zu  Gninde  liegenden  Bewegungen,  ganz 
ähnlich  wie  dieEntferuungspotcnz  des  Cuulomb'schen  Gesetzes 
viel  einwurfsfreier  mittelst  des  Satzes  erschlossen  wurde,  dass 
sich  ruhende  „freie  ElectricitüV'  nur  an  der  ObcrHäche  der 
Leiter  i>efindet,  ein  Satz,  der  für  die  zweite  negative  Potenz 
charakteristisch  ist.  Mit  Rücksicht  auf  diese  mehr  indirecte 
Bedeutung  scheint  mir  der  folgende  Nachweis  von  Wichtigkeit 
zu  sein. 

Beweis  des  obigen  Satzes  für  polgcyklische  Beicegungssysirme : 
Ist  der  Zustand  eines  beliebigen  Systems  zur  Zeit  t  durch  die 
Parameter  p  und  die  Geschwindigkeiten  q  =  dpjdt  bestimmt, 
sind  P  die  Kräfte  (positiv,   wenn  sie  ihre  Coordinate  zu  ver- 

1)  H.  V.  Helmliolz,  Crelle'ä  Jonmal.  100.  p.  163.  1S36, 

2)  G.  Wiedemann.  ElectricitAtslehre  3,  Aufl.  4,  B.  p.  1164. 
%  1586,  1885. 
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grössern  streben),  nnd  ist  H  das  kinetische  Potential  (gleich 
potentielle  0  minus  kinetische  Energie  X),  so  ist 

■  BP,      d[-p;) 


wenn 

(2)      ■  4t 


verschwindet,  wie  man  sieht,  wenn  man  die  Gleichung  (1)  aus 
den  Lagrange*schen  Bewegungpgleichnngen  in  zweiter  Form 
bildet^)  Wir  wollen  den  Ausdruck  (2),  dessen  Werth  Über 
das  Bestehen  oder  Nichtbestehen  der  Gleichung  (1)  entscheidet, 
die  „Charakteristik"  nennen  und  die  ö^i^/öy,. öy^  kurz  durch 
-i/,>  bezeichnen.  Da  die  Momente  Si  =  d L/dgi  =  —dH/dgi 
sind,  so  ist  Jir=  —dsildqr',  die  J,>  sind  also  die  negativ 
genommenen  Coefficienten  in  dem  Ausdrucke  der  kinetischen 
Energie  i>,  welche  im  allgemeinen  eine  homogene  Function 
IL  Grades  in  den  q  ist.^ 


1)  Vgl.  H.  V.  Helmholtz,  Crelle's  Journal.  100.  p.  168.  1886.  — 
Bei  der  Ableitung  ist  wohl  p.  162  Z.  3  v.  u.  statt  (7)  die  auf  der  vor- 
hergehenden Seite  stehende  Formel  Z.  8  v.  u.  heranzuziehen,  die  demnach 
mit  der  Nummer  (9)  zu  versehen  wäre  (vgl.  auch  p.  165,  wo  bei  Ab- 
leitung der  Gleichungen  (9h)  auf  dieselbe  Gleichung  Bezug  genommen 
wird).  In  dieser  Formel  dürften  femer  wohl  die  beiden  nach  a  zu  er- 
streckenden Summen  zu  streichen  sein. 

2)  Anmerkung.  Nach  einem  bekannten  Satze  der  Invariantentheorie 
giebt  es  bei  allen  Bewegungsproblcuien  drei,  und  zwar  nur  drei  Inva- 
rianten. Die  eine  ist  die  Energie,  die  zweite  das  Ergai  der  Kräfte;  die 
dritte,  die  leider  noch  eines  besonderen  Namens  trotz  ihrer  grossen  Be- 
deutung bei  allen  Bewegungsproblemeu  entbehrt,  ist  die  Functional- 
determinaute  der  Bewegungsmomente  nach  den  Geschwindigkeiten 

\q^q^ ,' 


[Vielleiclit  wjire  die  Bezeichnung:  .,das  Momenfal"  nicht  unzweckmässigl. 
Dass  man  wirklich  eine  Invariante  hat,  ist  für  den  einfachen  Fall  der 
Coordinatentransforniation  leicht  zu  zeigen.  Denn  transformirt  man 
mittelst  der  Gleichungen  ;?.  =  f;(('\,  <'%i  <^z->  -  -  -  -)  ^Ü*^  allgemeinen  Co- 
ordinaten  p  in  die  Coordinaten  o,  so  dass 

Hi  =  ^/*r  ^  "i  •  ''i  +  ^  fi'.^^i  .  /»j  +  . . .,  wo  b^  =  do^'dt 

die  neuen  Geschwindigkeiten  sind,  so  ist 

{(il<h'"\    _    [Px}h"'\    _     I) 
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Im  allgemeinen  ist  daher 


e^H 


0  V- .  ö  q, 


=   '^ir{Pi^P2 


Pt^ 


selbst. 


1.  nur  Function  der  Parameter 

1q    besonderen   Fällen   kann  jedoch   L  auch   erste   oder 

iBhere  Potenzen  als  die  zweiten  in  den  q  enthalten,  u.  a.  dann, 

wenn  das  Vorhandensein  sog»>nannter ,. verborgener  Bewegungen" 

Iine  Elimination  gewisser  Parameter  gestattet.^)    H.  v.  Helni- 
oltz  hat  gezeigt,  dass  dann  noch  immer  eine  Function  //' 
Xistirt,    aus    der    die   Kräfte    ganz    in    derselben,    durch    das 
^incip  der  kleinsten  Wirkung  näher   bestimmti'U  Weise  her- 
geleitet werden  können,  wie  hier  aus  dem  H,  aber  in  diesem 
I      Falle  können  die  Ä  noch   die  </  enthalten.      Wir   haben   also 
zwei    Fälle    zu    unterscheiden:    Fälle,    wo    keine    Parameter 

Ieliminfrt  sind  (..vollständige  Systeme*');  nntl  Fälle,  wo  gewisse 
feRrameter  eliminirt  sind  (..unvollständige  Systeme"). 
I        Welche  Werthe  haben  die  Ai^  in  beiden  Fällen  für  poly- 
lyklische  Bewegungssysteme? 
I       Ein    polycyklisches  Bewegungssystem   ist  nach   v.  Helm- 
holtz  dadurch  ausgezeichnet,  dass  sich  die  die  Bewegung  be- 
stimmenden  Parameter    in    zwei   Klassen    trennen   lassen:    In 
schnell  und  in   langsam  veränderliche.     Die  schnell  veränder- 
lichen   stellen    die    in   sich    zurücklaufenden  Bewegungen   dar; 
^dann  entscheidet  das  Verhältnis^  der  Aenderungsgeschwindig- 
^^fait  dieser  Parameter  zu  der  der  anderen,  ob  diese  als  lang- 
I^TJun  oder  ebenfalls  als  schnell  vt^ränderlicli  anzusehen  sind.    So 
I      sind  neben  der  in  sii'h  zuriickiaufendeii  Bewegung   der  Axen- 
drehung  der  Erde  als  cyklischen  Variablen  die  die  Nutations- 
id  Prflcessionsschwankungen  der  Erdaxe  bestimmenden  Para- 


wo  t>  der  TrunäformatioiiBmodul  iBt.    Rs  ist  aber  nach  dem  Miittiplicationa- 
irem  der  FunotioDaldeterminaQten 


A.D, 


A  eine  Invariante. 
Die  mit  ( —  !)*[%»  Anzahl  der  PoramctcrJ  multiplicirtc  Determinante 

icror  Ai  r  ändert  sich  daher  bei  ImearGu  Tranaformationeu  der  Ge- 
schwmdigkeiteu  nur  um  Factoreu,  wekhe  den  Transformationsnioduhi 
gleich  sind. 

1»  U.  V.  lIuhulioltE,  1.  e.  u.  147. 


• 
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meter  als  langsam  venlnderlich  anzusehen;  neben  den  sich 
immer  wieder  in  gleicher  Weise  reproducirenden  Bewegungen 
der  Molectile  eines  Gases  ist  hingegen  die  Enh'otation  ebenso 
wie  die  Bewegung  eines  coniprimireudeii  Stempels  als  lang- 
sam zu  betrachten.  Beim  galvanischen  Strom  bestimmen  die 
,, langsam  veränderlichen  Parameter*  z.  B.  die  Gestalt  und  Lage 
der  Leitungsbahnen,  die  crklischen  Variablen  charakterisiren 
die  rasch,  etwa  wirbolartig  in  sich  zurücklaufenden  Bewegungen, 
welche  wir  in  dem  Kraftlinienfelde  des  Stromes  vermuthen. 

Aus  dieser  Detiuition  ergeben  sich  unmittelbar  weitere 
Eigenschaften  dieser  Vai-iablen  und  ihrer  Ableitungen. 

a)  Die  langsam  veränderlichen  Parameter: 


pT. 


pT\ 


Da  sie  Bestimmungsstücke  des  Systems  charakterisiren,  welche 
sich  langsam  ändern,  so  sind  ihi*e  Ableitungen  nach  der  Zeit, 
die  qat  klein  und  die  ya'«=  '^^a/'^'  ei"st  recht  klein. 
ß)  Die  rezsch  veränderlichen,  crklischen  Parameter: 


Ph   » 


/«f. 


Pt   » 


Da  sie  die  in  sich  zurücklaufenden  Bewegungen  darstellen, 
so  ist  ihre  Haupteigenschaft  die,  dass  sie  nur  in  ihren  zeit- 
lichen Ableitimgen  q^^  eintreten,  nicht  aber  selbst  eine  Rolle 
in  den  die  Bewegung  charakterisirenden  Grössen  (z.  B.  den 
Ausdrücken  für  die  Energieen)  spielen.  Folgt  z.  B.  wie  bei 
einem  sich  mit  gleichförmiger  Geschwindigkeit  um  seine  Axe 
drehenden  homogenen  Rotationskörper,  oder  bei  einer  in  eineiu 
in  sich  zurücklaufenden  Canale  gleicbfünuig  bewegten  Flüssig- 
keit auf  jedes  Theilchen,  welches  seinen  Platz  verlässt,  uumittel- 

ein  anderes,  ihm  gleiches  und  gleichbewegtes,  so  muss 
für  die  Gesamratheit  der  Bewegungen  der  individuelle  Wertb 
des  die  Lage  eines  spcciellen  Theilchens  bestimmenden  Para- 
meters p\,  bedeutungslos  sein.  Bei  (echten)  Cykelbewegungen 
treten  also  die  /^^  gar  nicht  auf.  sondern  nur  ihre  Ab- 
leitungen yb  nach  der  Zeit.  Entfernt  sich  im  Laufe  der 
Zeit  der  Zustand  des  Systems  nur  sehr  wenig  von  einem  ge- 
wissen mitteren  Bewegungszustande,  so  sind  ausserdem  alle 
q^  =  dq^fjdt  klein  (daher  „Statik'^  mono-  bez.  polycyklischer 
Systeme). 
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Bei  polycyklischen  Systemen  sind  tlie  Erscheiuuugcu  also 
resentlich  durch  die  /^a  uud  die  q^  bestimmt,  die  p^  treten 
icLt  auf.») 

Berücksichtigt  man  dies,  sowie  die  Grösseuordnung   der 
einzehien  Variabein  für  den  Fall  des  Polycykels,  so  ergiebt  sich 
ülgendes; 

A.    Volhtändiffe  Systeme;  II  enthält  die  q  um*  im  II.  Grade, 
die  Air  sii^il  1»"!'  Functionen  der  /?a. 

t     Bilden  wir  also  die  „Charakteristik"  (2)  p,  420,  so  erhalten 
r  hier: 
i 


dA, 


-^     -     Im)       'a 


tf' 


-■  Im)        '^^ 

6  g^  sind  aber    klein.      Da   die    dAjdj)   endliche  Grössen 
id,  so  können  wir  die  rechte  Seite  gleich  Null  setzen,  wenn 
wir  die  unendlich   kleinen   Grössen    erster  Ordnung   vernach- 
lässigen, die  Giltigkeit  des  Sätzen  (1)  ist  also  für  diesen  Fall 
le  wiesen.  — 

B.   Unvollittändige  Systeme;  II  enthält  die  q  noch  in  höhereu 
als  den  zweiten  Potenzen,  die  -^j  r  enthalten  auser  den  p^  noch 
einige  von  den  q  (q^  oder  q^,  oder  beide  Klassen).     Hier  ist 
idie  Charakteristik 


+  y?%'?r 


IS'''- 


+2 


dX 


(»; 


flVt" 


<» 


it 


Nach  p.  422  ist  hier  jedes  Glied  in  eine  Grösse  multiplicii-t, 
welche  bei  polycyklischen  Systemen  als  unendlich  klein  Ton 
der  ersten  Ordnung  zu  betrachten  ist;  die  Charakteristik  ist 
also  nicht  lüL-rklich  von  Null  verschieden  und  der  Satz  (1)  auch 

UJ^  die>)en  Fall  bewiesen.  — 

HL  Wir  können  also  für  alle  polycyklischen  Systeme  ganz 
allgemein  schreiben: 


1 


(«) 

1)  Vgl.  hierüber  auch:  L.  Boltzmano,  Vorlesungen  über  Max  well 's 

Theorie.  1.  p.  16.  Lei(>%.  1891. 
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d.  h.  die  Relation  (l)  gilt  sowohl  für  die  an  langsam  ver- 
änderlichen Parametern,  wie  für  die  an  cyklisch  sich  ändernden 
Parametern  angreifenden  Kräfte,  ^sne  endlich  für  die  Be- 
ziehungen der  Kräfte  beider  Arten  untereinander. 

Ist  nur  eine  cykliscbe  Bewegung  vorhanden  (Kreisel,  ein- 
facher Strom.  Wärmebewegungen  in  einem  gleichtemperirten 
Körper),  so  gelten  die  ersten  und  die  dritten  Relationen; 
das  Inductionsgesetz  ist  ein  specieller  Fall  der  dritten  der 
Gleichungen  (rJ). 

2.  Beziehungen  der  mafßnetischan  und  electrischen  Kräfte  zu 
den  elementaren  Bewegungcrt  und  Deformationen  einen  contimiir- 
liehen  Mediums.  In  der  früheren  Arbeit  wurde  gezeigt,  dass, 
wenn  wir  füi"  die  magnetischen  Ei*scheinuugen  die  cykliscbe 
Natur  der  zu  Grunde  liegenden  Vorgänge  annetimen,  die  Aus- 
drücke für  die  electrischen  Kräfte  durch  die  Erfahrungs- 
thatsachen,  die  in  den  Hertz'schen  Gleichnngssystemen  iliren 
concisesten  Ausdruck  finden,  eindeutig  bestimmt  sind  (p.  275), 
Wir  bedurften  also  nur  einer  Hypothese.  Die  electri?!ichen 
Kräfte  stellten  sich  dann  dar  als  bedingt  durch  räumliche  Ter- 
schiedeuheiten  der  an  den  einzelnen  Raumpunkten  eingetretenen 
Verdrehungen.  In  dieser  Form  könnten  die  Ausdrücke  für  diese 
Kräfte  zunächst  einen  etwas  fremdartigen  Eindruck  machen. 
Man  hat  es  vielfach  vortheiihaft  gefunden,  sich  die  Vorgänge 
in  dem  electromagnetischen  Felde  unter  dem  Bilde  eines  in 
gewisser  Weise  deformirten  continuirlichen  Mediums  zu.  denken, 
dem  man  bald  diese  bald  jene  elastischen  Eigenschaften  zuschrieb. 
Es  lässt  sich  zeigen,  dass  auch  mit  diesen  Anschauungen  der 
von  mir  gemachte  Deutungsvorsuch  der  electrischen  Kräfte 
leicht  in  Einklang  zu  bringen  ist.  da  er  nur  die  naturgemässe 
Weiterföhrung  der  in  der  Theorie  der  continuirlichen  Medien  ein- 
geführten Begriffsbilduügen  erfordert.  Denn  in  derselben  Weise 
wie  wir  von  den  einfachen  Deformationen  zu  den  Verdrehungen 
gelangen,  gelangen  wir  von  diesen  zu  dem,  was  wir  electriscfaen 
Kräften  gleich  gesetzt  haben;  dieselben  sind  in  der  Sprache 
der  genannten  Theorie  also  nur  Defurmatiouen  einer  höheren 
Ordnung  und  ihrer  anschaulichen,  elastischen  Deutung  steht 
keine  Schwierigkeit  entgegen. 

Sind  nämlich 
( 1  a)  m ,     « .     o 
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die  Componenten  einer  lineareu.  unendlicL  kleinen  VeiTÜckung, 

also 

,. «  .  dm  dn  do 

die  Componenten  der  Verrückungageschwindigkeit,  bu  erlmllen 
wir  aus  diesen  in  bekannter  Weise  durch  eine  Operation,  die 
wir  (1.  c.  p.  276)  im  Anschluss  an  Ol.  Heavisidc  die  .,curl"- 
Blldung  genannt  hatten,  die  Componeten  der  Verdrehungen 


(2a) 


1  = 


öm 


do         dn 

ö7  ~  ^T  '      ''  ~  dl 

und  die  der  Drehungsgeschwindigkeiten: 
du)         dv  ,  _  du         dir 


d_n_ 
dx 


d  m 
ö7' 


(2b)    r 


dt 


^         dx 


du 

dy 


Wendet  man  auf  diese  letzteren  die  curl-Operation  nochmals 
an,  BD  erhält  man: 


dy 


J  ~    Ä  «  Ä  , 


dx 


m 


dn    .     do  \     , 
+  -^)  etc. 


(3a)       e  -   fiy  ai    ~ dx  \öx      '     dy 

WO  r»  der  Operator  -  (d'^jdx^ -\- d^idt/^  ■{-  d^jd  z^)  ist.  Die 
l,  q,  ,^  sind  also  Deformationen  einer  höheren  Ordnung  als 
die  einfachen  Verdrehungen  an  einer  Stelle. 

In  der  angefUln-ten  Arbeit  wurde  gezeigt,  dass  mau  allen 
Beobachtungsthatsachen  Rechnung  trägt,  wenn  man  setzt:  die 
magnetischen  Kräfte  proportional  den  ^,  //,  ^,  also  dem  ciirl 
der  einfachen  Verrückiuigsgescliwindingkeiten  (1  b).  die  elec- 
trischen  Kräfte  proportional  den  f  ^  ri.  j.  also  dem  curl  cui'l 
der  Verückungeu  (1  a)  selbst.  *)  Dies  dürfte  der  einfachste 
Ausdruck  für  die  den  magnetischen  und  electrischen  Er- 
scheinungen zu  Grunde  liegenden  VurgÜnge  in  der  Sprache 
der  Theorie  der  continuirlichen  Medien  sein. 

Legen  wir,  wie  es  hier  geschehen  ist.  rechtwinkelige  Ko- 
ordinaten zu  Grunde^  so  hat  die  Functionaldeteiminate 


1)  Daselbst  hat  in  der  Fonnel  (4)  p.  276  vor  der  eckigen  Klamuier 
mir  der  Factor  /,  nicht  /*  zu  stehen;  ebenso  ist  iu  den  entsprechenden 
AnsdrÜckcD  p.  279  P  durch  /  zu  ersetzen;  p.  278.  3.  Formel  von  oben 
fehlt  der  Factor  «. 
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(1.  c.  p.  286)  den  Werth  1.  Für  diesen  specielleu  Werth  gehen 
die  allgemeinen  Gleichungen  (19)  und  (20)  p.  290  des  electro- 
magnetisoLeii  Feldes  iu  die  Hertz'schen,  für  rechi winkelige 
Coordinateu  geltenden  Gleichungen  über.  Diese  sind  also 
charakterisirt  durch  den  Werth  />  =  1.  In  der  Theorie  der 
continuirlieheu  Medien  bedeutet  aber  die  Gleichung  D  =  coti- 
staus:  luconipressibilität');  denkt  man  sich  die  electrischen 
Erscheinungen  durch  Vorgänge  in  einem  coutinuirlichen  Medien 
hervorgerufen,  so  muss  daäselbe  demnach  als  „incompressihel" 
betrachtet  werden  oder,  wenn  wir  uns  der  ßezeichnungsweise 
von  Maxwell  bedienen,  es  muss  für  dieses  die  ,, Divergenz** 
dmjdx  '\'  dnjdy  -{•  d old  z  verschwinden,  es  ist  also 

Man  sieht}  dass  auch  in  diesem  Falle  Relationen  bestehen, 
welche  in  den  Fernewirkungstheorien  dem  Poisson'achen 
Theorem  entsprechen:  Die  Verrückungen  sind  die  Vector- 
poteutiale  der  electrischen  Ki'äfte  (bis  auf  constante  Factoren). 
Der  principielle  Untei-schicd  liegt  aber  darin,  dass  statt  der 
Massen  hypothetischer  Fluida  Elemente  eintreten ,  welche  Ä-- 
tt'ey«n(7.verscheinungen  charakterisiren. 

3.  Beziehungen  der  cr/kiischen  Theorie  der  eleciromagnetischen 
Erscheinungen  zur  H  irbeltheorie.  Weder  in  der  vorigen  Arbeit 
noch  im  Bisherigen  haben  wir  nöthig  gehabt,  eine  bestimmtere 
Vorstellung  über  die  Natur  der  in  sich  zurücklaufenden  Be- 
wegungen einzuführen ,  welche  wir  den  electromagnetischen 
Erscheinungen  zu  Grunde  legen.  In  der  That  können  alle 
Gleichungen  lediglich  aus  den  allgemeinsten  cyklischen  Be- 
wegungsgloichungen  selbst  ohne  specicUere  Annahmen  erhalten 
werden.  Doch  haben  wir  schon  gelegentlich,  namentlich  bei  der 
EIrwähnung  der  Poynting'schen  Theorie  der  Wanderung  der 


1 )  !I.  I{  n n k e  1 ,  Zur  aÜgemeluen  Theorie  der  Bewegungen  der 
FlUsai^keitcD.   Gattinnen,  1861;  Kirchhoff,  Vorleeungcn  1.  p.  163.  Ifl83. 

2t  Schreibt  mau  die  AuKitrückr  für  die  electrischen  PolariMitio- 
neu  f<  X  etc.  in  dieser  Form,  so  tritt  die  Aehnliohkeit  dorselhon  mit  den 
von  B.  T.  Glazebrook  in  einer  Arbeit  über  die  Moleculartheorie  der 
electromRgnetiachen  Wirkung  (Phil,  Mag.  (5).  II.  p.  397.  1881)  gegebenen 
Ausdrücken  /*=>  1  8  n  r*  "*  etc.  hervor  (vgl.  auch  J.  H.  Poynting,  Phil. 
Trans.  175.  P.  11.  p.  361.  18841;  die  genannte  Arbeit  war  mir  bei  Ab- 
faeeuDg  der  meinigen  noch  unbekanut  geblieben. 
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electroniaguetischen  Energie,  auf  deu  nahen  Zusammenhang  mit 
iler  Wirbeltheorie  liingewiesen.  liline  von  Wirbelfäden  erfüllte 
Flüssigkeit  ist  ein  Beispiel  eines  polycyklischen.  wenn  sich 
alle  Wirbelgeschwindigkeiten  rational  durch  eine  Variabele  q 
ausdrücken  lassen,  eines  monocyklischen  Bewegungssystemes. 
Die  Betrachtungen  gewinnen  eine  grosse  Anschaulichkeit,  wenn 
wir  die  Flüssigkeitswirbel  zur  Erläuterung  heranziehen. 

Zunächst  zeigt  das  Beispiel  der  Hydrodynamik,  dass 
cykhsch  in  sich  zurücklaut'eiule  Bewegungen  nebeneinander  in 
einem  Medium  existircn  können,  ohne  sicli  gegenseitig  zu 
stören,  und  ohne  dass  wir  nüthig  hätten  vermittelnde  Zwischeu- 
mechanismen  zwischen  sie  einzuschalten,  wie  es  Maxwell  in 
seiner  ersten  Arbeit  noch  thun  zu  müssen  glaubte.  Hier  unter- 
scheiden wir  Wirbelliachen,  welche  gebildet  werden  von  con- 
tinuirlich  nebetieinamler  liegenden  Wirbellinien,  und  Wirbel- 
fäden,  deren  Raum  vollkommen  von  Wirbellinien  erfüllt  ist, 
wie  der  Kaum  eines  magnetischen  Feldes  von  magnetischen 
Kraftlinien.  Einem  Wirbelcylitider  ^  d,  b,  einem  von  Wirbel- 
linien umhüllten  von  Wirbeln  erfüllten  cylinderischen  Räume 
entspricht  hier  die  Kraftröhre.  Dem  Momente  des  WirbeU 
cylinders  (mittlere  Wirbelgeschwiudigkeit  q  mal  Querschnitt  Q) 
entspricht  dem  Krafttlusse  SDi  (i(,  da  wir  die  Kraft  SUi  der  Ge- 
schwindigkeit Y  proportional  zu  setzen  haben  (vgl.  1.  c.  p.  273), 
Findet  keine  Umwandlung  der  Feldenergie  in  Wärme  statt, 
so  ist  dort  ihis  Moment  Ulngs  des  ganzen  W^irbelcyhnders  con- 
stant,  hier  der  Krafttluss  an  jeder  Stelle  derselben  Kraftröhre 
der  gleiche  (Theorem  von  der  Erhaltung  des  Kraftttnsses). 

Es  könnte  auffallend  erscheinen,  dass  wir  die  magnetische 
Kratt  proportionnl  der  Dreimngsgescbwiudigkeit  selbst  und 
nicht  dem  Quadrate  derselben  wie  bei  der  Ceutrifugalkraft 
eines  frei  rotirenden  Körpers  proportional  setzen.  Daas  wir 
dies  aber  im  cuntinuirlichen  Medium  thun  müssen,  hat  schon 
Maxwell  gezeigt.  ^)  Die  in  den  Kraftlinien  auftretenden  Druck- 
und  Zugspannungen  sind  ilann  proportional  den  Quadraten 
der  Wirbelgeschwindigkeiten. 

Denkt  man  sich  die  der  Strombewegung  zu  Grunde  liegen- 
den» in  bich  zurücklaufenden  cyklischen  Bewegungen  als  Wirbel- 
bewegungen längs  der  den  Stromleiter  umschliessendeu  Magnet- 

1)  J.  C.  Maxwell,  Phil.  Mag.  {A)  21.  p.  Iö8.  1861. 
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kraftlinien,  so  kann  man  ferner  die  Poyuting'scbe  Formel 
für  die  Zuwanderung  der  Energie  im  Felde  nach  dem  Leiter 
hin.  wo  sie  in  Wümie  transformirt  wird,  nucli  aus  diT  Wirbel- 
theorie direct  ableiten.  In  der  ersten  MaxwelTschen  Theorie 
vom  Jahre  1S61,  bei  der  die  Seitendmcke  der  niagnetisclien 
Kraftröhren  in  unmittelbare  Be;£ieliung  im  ihrem  Energie- 
inhalte gebracht  sind,  ergiebt  sich  das  Nachdrängen  der  Kraft- 
röhren und  ihr  Zusammenziehen  um  den  Leiter  herum  un- 
mittelbar (vgl.  1.  c.  p.  270  und  297) :  wird  den  an  das 
Leitermaterial  gelangten  Kraftröin'en  Energie  entzogen,  so 
liisst  dadurch  gewisserraaassen  ihre  Fähigkeit  nach  dem  Druck 
der  umgebenden  Röhren  zu  widerstehen.  Maxwell  zeigte 
weiter,  daas  auf  derartige  Verminderungen  der  Wirbelintensitai 
auf  der  oinen  Seite  und  Vermehnmg  derselben  auf  der  anderen 
die  Bewegungsantriehe  zuriickgefiihrt  werden  können,  welrhe 
ein  Stromleiter  erfahrt,  der  mit  seinem  (concentrischen)  Kraft- 
liniensysteme in  ein  ruhendes  magnetisches  Kraftlinienfeld  ge- 
bracht wird.  Nach  dem  in  1.  bewiesenen  Satze  ist  hieraus 
unmittelbar  zu  schliessen,  da<is  ein  (entgegengesetzt  verlaufendes) 
concentrisches  (Wirbel-,  d.  h.)  Kraftliiiiensystem  um  den  Leiter 
herum  erzeugt  (inducirt)  wird,  wenn  er  in  dem  Sinne  der 
vorher  angestrebten  Bewegung  durch  eine  äussere  Kraft  durch 
das  Magnetkraftlinienfeld  geführt  wird. 

Aber  auch  nach  den  neueren  Theorien  der  Wirbelbewegung 
wird  eine  Wanderung  der  Energie  im  Sinne  der  Poynting'- 
schen  Theorie  erhalten.  Ich  berief  mich  p.  297  auf  die 
V.  Helmholtz'schen  Formeln,  aber  nicht  ganz  mit  Recht: 
denn  diese  sind  wesentlich  unter  der  Voraussetzung  abgeleitet, 
dass  nirgends  in  dem  ganzen  Wirbelfelde  Energieverluste 
statttinden. 

Dagegen  hat  R.  Bei  ff  die  Wirbelhewogung  reibender 
Flüssigkeiten  untersucht  und  gezeigt,  dass  man  dabei  für  die 
Wanderung  der  Energie  zu  einer  Formel  gelangt,  welche  der 
Poynting'scheu  Gruudformel  vollkommen  analog  ist. ^) 

4.  Die  stationäre  electrische  Sti-omung  und  ihre  Beziehuivj 
zitr  Temperatur.    Legt  man  die  hier  vertretenen  Anschauungen 


1)  R.  Reiff,  MitthiMiungen  des  math.-iiaturwisseuscUaftl.  Vcreios  in 
>Viirtteinberg.    Sep.Ab^.  p.  13.  1393. 
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zu  Grunde,  so  erscheint  der  Process  der  ..electnschen  Strö- 
mung'* in  einem  wesentlich  anderen  Liebte,  als  bei  den  früheren 
Tbeorien;  namentlich  die  Begi'ifie  der  .,LeitlUhigkeit''  und  des 
.,\Viderstuudes'*  erhalten  eine  andere,  unter  Umständen  sogar 
die  entgejgengesetzle  Bedeutung.  Schon  früher  wurde  von 
Poyntiug  gezeigt,  dass  «liese  durchaus  andere  Auffassung 
eine  nothwendige  Folge  der  MaxwelTscheu  Theorie  ist. 

In  den  älteren  Theorien  war  der  electrische  Strom  eine 
Erscheinung,  welcher  sich  wesentlich  im  Innern  des  Leiters 
abspielte;  mau  dachte  sich  ein  Fluidum  in  ihn»  wirklich  fliessend 
und  die  Bezeichnungen  Widerstand  und  Leitfähigkeit  hatten 
eine  analoge  Bedeutung  wie  iu  der  Hydromechanik. 

Die  neueren  Anschauungen  verlegen  den  Process  mehr 
und  mehr  in  den  Ausseuraum  des  Leiters;  das  Wandernde 
und  Fliessende  ist  die  Energie,  welche,  von  electromotorisch 
wirksamen  Flächen  ausgehend,  zwischen  den  Niveauflächen  an 
den  Leiter  heranti'itt.  Diese  Niveauiiächen  stehen  senkrecht 
zu  dem  Leiter,  wenn  der  stationäre  Zustand  eingetreten  ist, 
die  electrischen  Kraftröhren  verlaufen  längs  des  Leiters  und 
sie  wandem  ihrer  ganzen  Länge  nach  quer  in  den  Leiter  ein; 
dabei  wird  die  in  ihnen  enthaltene  Energie  in  Wärme  traus- 
formirt;  die  Zahl  der  in  der  Secunde  einwandernden  Kraft- 
röhreu  bestimmt  die  Stromstärke.  Was  einem  Korper  im 
wesentlichen  die  Eigenschaft  eines  Leiters  gibt,  ist  also  die 
Fähigkeit ,  Energie  des  electromagnetischen  Feldes  herab- 
zutransformiren ,  woduich  das  Nachdrängen  neuer  Energie- 
qnanta  bedingt  ist,  sodass  ein  fortwährendes  Heran-,, Leiten 
von  Energie'*  veranlasst  wird.  Nach  dieser  Auffassung  ist  bei 
einem  Kabel  die  ,,isolirende"  Guttaperchahülle  das  »^Leitende"; 
die  Kupferseele  besoigt  durcli  fortwährendes  Heruntertrans- 
formiren  nur  die  Führung  der  Energie,  sie  hält  dieselbe  zu- 
sammen, ja  leitet  durch  die  genannte  Transfonnalion  überhaupt 
erst  die  Energiewanderung,  d.  h.  die  Strombildung  (im  alten 
Sinne)  ein.  ^) 

Je  besser  aber  ein  Draht  leitet  (im  alten  Siuue),  um  so 
weniger  Energie  fliesst  gegen  seine  Längeneinheit  in  der 
Secunde  heran.     Denken  wir  uns  z.  B.  einen  Eisendraht  und 


JJJ.H.  Poyntiug,  Phil  Tranf,  175.  P.  IL  p.  354.  1884. 
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einen  achtmal  besser  leitenden  Kupferdraht  von  völlig  gleichen 
Dimensionen  von  je  einem  Strome  von  dcrselhen  Intensität 
durchflössen.  Das3  der  Kupferdraht  achtmal  besser  leitet. 
kann  man  auch  so  ausdrücken:  Auf  derselben  Länge,  z.  B. 
der  Längeneinheit,  ist  bei  ihm  der  Potentialabfall  achtmal 
kleiner  als  bei  dem  Eisendriiht.  Durch  das  Product  dieses 
Abfalles  in  die  Stromstärke  ist  aber  die  pro  Längeneinheit  in 
der  Secunde  in  Wärme  umgewandelte  Energie  bestimmt.  Wird 
bei  dem  Kupferdrahte  achtmal  weniger  verwandelt,  so  braucht 
auch  nur  der  achte  Theil  in  jeder  Zeiteinheit  zum  Ersätze 
herangeleitet  zu  werden;  beziehen  wir  also  den  Begriff  der 
Leitfähigkeit  auf  die  Energie,  das  Einzige,  was  nach  unserer 
Auffassung  wirklich  strömt,  so  müssen  wir  sagen,  das  Kupfer 
leitet  achtmal  schlechter  als  das  Eisen.*)  Das  Einwandern 
von  Energie  in  den  Draht  lilsst  also  in  dem  Maasse  nach,  je 
grösser  die  ,, Leitfähigkeit'*  wird.  Da  man  bei  der  electrischen 
Energieübertragung  dieses  Einwandern  nicht  beabsichtigt,  das- 
selbe aber  auch  nicht  umgehen  kann,  wenn  überhaupt  eine 
Fortführung  der  Feldenergie  möglich  werden  soll,  so  wählt 
man  am  besten  .,guto  Leiter'*  im  alten  Sinne,  und  wird  sogar 
diese  Bezeichnung  beibehalten  mit  Rücksicht  auf  den  prakti- 
schen Zweck,  wiewohl  man  sie  eigentlich  „schlechte  Leiter* 
nennen  müsste. 

In  meiner  früheren  Arbeit  suchte  ich  (p.  296  fl.)  die  Fähig- 
keit der  Metalle  die  Energie  heranzuleiten,  in  Zusammenhang 
zu  bringen  mit  den  Bewegungen  ihrer  Molecüle  gegeneinander; 
dann  war  es  wahrscheinlich ,  dass  diese  Fähigkeit  in  dem 
Masse  erlischt,  als  wir  {durch  Abkiihhmg)  die  molecnlaren  Be- 
wegungen einschränken  und  dadurch  verhindern,  dass  die  von 
den  an  der  Oberfläche  liegenden  Theilen  aufgenommene  Knei*gie 
an  die  tiefer  liegenden  weitergegeben  und  in  Wärme  verwandelt 
wird.  Dass  dies  der  Fall  ist,  scheinen  mir  die  Versuche  von 
Caillctel  und  Bouty,  Wroblewski  und  Dewar  zu  beweisen, 
auf  die  ich  micli  1.  c.  p.  29S  bezog.  Dieselben  zeigen. 
dass   bei    starken  Temperaturemiedrigungen   der  TemiJeratiir- 


1)  Bezüglich  ftbnlicber  scheinbarer  Paradoxa,  die  aber  nur  dadurch 
zu  Stande  kommen.  ,.d8s8  man  die  Angabc  dessen,  was  geleitet  wird, 
unierschlägt";  Tgl.  H.  Hertz,  Wied.  Ann.  87.  p.  408.  I8S9;  Unter- 
«uchun,:;en  p.  163.   1992. 
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coe£ficient  u  iu  der  Formel  für  den  Widerstand  r,  =  r„(l  +  ut) 
erheblich  ateigt.  so  dass  der  M^iderstand  schneller  als  die 
Temperatur  sinkt  und  sich  der  Null  nähert;  mit  Eibnehmender 
Temperatur  nimmt  also  die  Leitfähigkeit  (im  Sinne  der  älteren 
Theorieen)  fortwälirend  zu,  ohne  dass  damit  gesagt  ist,  dass 
man  durch  starke  Abkiililung  wirklich  einen  Leiter  vom  Leit- 
vermögen 00  werde  horstellL-n  krmueu.  *)  Mit  abnehmender 
Temperatur  lässt  also  nach  dem  vorigen  das  Zuströmen  von 
Energie  nach,  die  „LeitiiVhigkeit^'  (im  neueren  Sinne)  wird  ge- 
ringer ^,  dieselbe  scheint  also  in  der  That  in  engstem  Zu- 
sammenhange mit  den  molecularen  Bewegungen  der  Leiter 
zu  stehen. 

Dass    die    Wärmebewegungen   der  Leiter  in    engster  Be- 
ziehung zu  ihrer  electrischen  Leitfähigkeit  stehen,  scheint  mir 
ferner  die  Thatsache  anzudeuten,  dass  nach  Abzug  der  secun- 
dären,    störenden   EinHilsse    der   Widerstand    r,    der   Metalle 
nahe  der  absoluten  Temperatur  proportional  ist  (Cluusius).  ^ 
Diese  ist  aber  nicht  nur  flir  Gase,  sondern  für  alle  Körper 
proportional  der  kinetischen  Energie  der  Molecularbewegungcn*). 
also  ist  r,  auch  dieser  proportional 
^K    Ferner  mag  auf  den  Parallelismus  zwischen  electrischen 
Tnd  thermischen  Leitvermögen  hingewiesen  werden.    Die  Lehre 
von  den  electrischeu  Valenzladungcn  der  Atome  und  Molecüle 
dürfte  am  meisten  geeignet  sein  Rechenschaft  tlber  die  hier 
lll^ttlindenden  Beziehungen  zu  geben. 

"     Erlangen,  Februar  1894. 


^H     1)  Vgl.  O.  Wiedcmann,  £lectricitfit.     4.  Aufl.  1.  p.  472.  1S93. 

^^P  2)  Auf  p.  298  meiner  Arbeit  war  dicst^r  ErfahniDgsthat»ache  ein 
Anadruck  gegeben,  der  leicht  zu  MisävcrstAndniaecn  führen  kanOf  worauf 
mich  aufmerkaam  zu  machen  Hr.  Ostwald  die  Güte  hatte;  an  der  ge- 
nannten Stelle  ist  nicht  klar  horvorgeliohen,  worauf  das  Wort  ,, leiten" 
bezogen  wird.  Der  Deutlichkeit  halber  hätten  die  Worte  „die  electrische 
Feldenergie*'  hinter  „«a  leitet  nicht  mehr"  noch  einmal  wiederholt  wer- 
den »ollen. 

31  G.  Wiedemaun.  Electricitfit.     4.  Aufl.   1,   p.  474.    1893.     Vgl. 
nnch  F.  Auerbach,  Wied.  Ann.  8.  p.  479.  1879. 

4)  ]!.  Poiucarü,  Thermodynamiqtie.     p.  40d.  1S9S. 


11.    lieber  die  Anwendvng  der  Lichtwelle 

als  Längennatnrmaaaa.     Eine   Seclamatian   von 

K.  B.  Koch. 


Im  Januarhefte  des  Journal  de  Physique  1894  ist  eine 
Arbeit  von  Hm,  A,  A.  Michelson  erschienen,  betitelt:  „Les 
m^thodes  interf^rentielles  en  m^trologie  et  l'^tablissement  d'une 
longueur  d'onde  comme  unit4  absolue  de  longueur." 

Ich  darf  vielleicht  hier  darauf  aufmerksam  machen ,  dass 
bereits  Mai  1882  von  mir  eine  Arbeit  erschienen  ist:  üeber 
eine  Methode,  die  Mikrometerschraube  zu  prüfen^),  in  welcher 
die  Interferenzen  von  mir  zur  Auswerthung  einer  Mikrometer- 
schraube angewandt  sind. 

Am  Schlüsse  der  Mittheilung  heisst  es:  „Diese  Methode 
ist  jedoch  auch  deu  Anwendung  auf  grössere  Längen  fähig. 
Es  hindert  nichts,  bei  genügender  Sorgfalt  die  Schrauben  einer 
Längentheilmaschine  auf  diese  Weise  auf  eine  beliebige  Länge 
nach  Lichtwellen  auszuwerthen.  Hierdurch  erscheint  es 
möglich,  als  Maasseinheit  direct  die  Lichtwelle,  das  einzige 
wirkliche  und  für  die  gleiche  Vibrationsintensität  unveränder- 
liche Naturmaass,  zu  benutzen.** 

Hrn.  Michelson  scheint  dieser  Aufsatz  entgangen  zu  sein, 
da  er  weder  in  der  oben  erwähnten  neuesten  noch  in  seiner 
ersten  mit  Hi*n.  Morley  veröffentlichten  Arbeit  Notiz  von  dem- 
selben nimmt.  Ich  habe  deshalb  geglaubt,  auf  diese  meine 
ältere  Arbeit  hinweisen  zu  dürfen,  da  in  derselben  das  Princip 
vermittels  Interferenzen  die  Lichtwelle  als  Naturmaass  ein- 
zuführen, klar  ausgesprochen,  andererseits  aber  auch  durch 
Auswerthung  bestimmter  Längen  in  Lichtwellen  seine  Anwend- 
barkeit bewiesen  ist. 

Stuttgart,  Phys.  Inst.  d.  Techn.  Hochschule,  27.  Jan.  1894. 


1)  K.  R.  Koch,  Ber.  d.Verbandl,  d.  naturf.  Gee.  zu  Freibuig  i.  B.  8. 
p.  123  und  Wied.  Ann.  18.  p.  5U.  1S83. 


Drnck  tod  M«ttger  A.  Wittig  in  Leipzig. 
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1.    Weitere  lichtelectriftche  Versuche;  i*on 
*/•  Elster  und  H,  GeiteL 


I.  Uefaer  die  Hohtelectrische  SmptindUchkeit  der  Alkalimetalle 
Natrium,  Kalium,  Rubidium. 

In  einer  früheren  Mittheilung  ')  Imtten  wir  als  Regel  den 
Satz  aufgestellt,  dass  die  licbtelectrische  Empfindlichkeit  eines 
Metalles  durch  seine  chemische  Natur  in  der  Art  bestimmt 
wird ,  dass  die  am  meisten  electnipoKÜiven  aucli  die  licht- 
empfindlichsten sind.  Aber  nicht  nur  das  Vermögen,  gegen 
schwac'lie  Liehteind rücke  empfiingJich  zu  sein,  nimmt  mit  dem 
electropositiven  Charakter  des  MetuUes  zu,  sondern  es  stellt 
sich  zugleich  eine  gesteigerte  Fähigkeit  heraus^  auf  Licht  von 
immer  grösseren  Wellpiilüugen  v.n  reitgiren.  Während  z.  B. 
Platten  vun  Platin,  Silber,  Kupfer  der  Bestrahlung  durch  in- 
tensives ultraviolettes  Licht  bedürfen,  um  die  lichtelectrische 
Erregung  und  Zerstreuung  zu  zeigen,  wirkt  auf  Zink,  Alu- 
minium, Magnesium  schon  merklich  das  sichtbare  Violett  und 
Blau  ^,  während  schliesslich  ftlr  die  Alkalimetalle  iu  einer  At- 
mosphäre verdünnten  Wasserstoffes  der  Bereich  der  Empfind- 
liclikeiL  bis  in  das  npectrale  Roth  vordringt  uttd  der  Schwellen- 
werth  fl)r  das  Eintreten  einer  messbaren  Wirkung  bei  Licht- 
Intensitäten  liegt,  die  selbst  nach  der  Schätzung  des  Auges  als 
geringe  bezeichnet  werden  müssen. 

Nachdem  wir  nun  durch  eine  verändei'te  Versuchsanord- 
nung die  früher  vun  uns  ausschliesslich  verwandte  electro- 
metrische  Methode  der  Messung  durch  die  galvanometrische  ^ 

1)  J.  Elster  u.  H.  Geitel,  Wi»d.  Ami.  43.  p.  23&.  1891. 

2»  J  ElBter  n.  H.  Geitel,  Wied.  Ann.  88.  p.  497.  1889.  Neuer- 
dings beättttigt  durch  E.  Branly.  Sur  lu  dt-pcrdiUon  de  relcctricit^  4  la 
lumiOre  dilfuso  et  i'i  I  obscuriti.^.    Cuinpt.  Rend.  116.  Nr.  15.  p.  74t.   IS93. 

3)  J.  Elftter  ii.  H.  Geitel,  Wied.  Ann.  40.  p.  287.  1892  und  48. 
p.  625.  1693. 

Ann.  d.  Ptijr».  u.  Cham.    N.  P.    &2.  28 
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ersetzt  haben,  ist  es  uns  möglich  geworden,  Vcrgleichungen  der 
Farbenempfindlichkeit  der  Alkalimetalle  Natrium,  Kalium, 
Rubidium  mit  einiger  Genauigkeit  auszuführen.  Wir  theilen 
im  folgenden  die  Methode  und  die  Ergebnisse  dieser  Unter- 
suchung mit. 

Die  evacuirten  Recipienten,  in  denen  wir  die  Metalle  dem 
Lichte  aussetzten,  bestanden  aus  vor  der  Lampe  geblasenen 
Glaskugeln  von  der  in  Fig.  1  a  dargestellten  Form. 

Die  Einführung  des  Kaliums  und  Natriums  geschah  nach 
der  früher  beschriebenen  Methode.  Das  Rubidium  erforderte 
wegen  der  Kostbarkeit  des  Materials  ein  besonderes  Verfahren, 
das  wir  auch  bei  einigen  Kaliumzellen  mit  Erfolg  anwandten. 
In  Fig.  Ib  sei  Ä  der  zur  Aufnahme  des  Metalles  bestimmte 

Recipient.  Es  kam  darauf  an,  mit 
Aufwendung  von  möglichst  wenig 
Material  eine  zusammenhängend 
leitende  Rubidiumschicht  herzu- 
stellen, die  etwa  die  Hälfte  der 
inneren  Zellen  wand  bedeckte  und 
mit  der  Electrode  x  in  metallischem 
Contacte  war.  Zu  dem  Zwecke 
stellten  wir  zunächst  in  der  Ku- 
gel A  einen  Belag  von  metallischem 
Silber  her,  der  sich  von  x  aus  bis 
zu  dem  Kreise  u  v  erstreckte.  In  den  Ansatz  B  brachten  wir  ein 
etwa  bohnengrosses  Stück  Rubidium,  dass  durch  anhaltendes 
Waschen  in  immer  erneutem  Benzin  von  dem  anhaftenden 
Petroleum  gereinigt  war.  Der  Apparat  wurde  nun  an  der 
Quecksilberluftpumpe  evacuirt,  dann  mit  verdünntem  Wasser- 
stoff, der  in  bekannter  Weise  aus  Palladiumdraht  entwickelt 
wurde,  gefüllt,  und  das  Rubidium,  um  die  einschliesseude 
Rinde  von  Hydroxyd  zu  zersetzen,  geschmolzen.  Alsdann  er- 
wärmten wir  die  Silberschicht  durch  eine  BunsenÜamme  ge- 
linde, ein  plötzlicher  Uebergung  des  gelblichen  PVrbentones 
in  einen  grauen  zeigt  eine  moleculare  Umlagerung,  vielleicht 
auch  die  Reduction  einer  Spur  von  Silberoxyd  an.  Man  lasst 
nun  Ä  erkalten  und  destillirt  bei  geringer  W^ärme  das  Rubi- 
dium aus  dem  Ansatzrohre  langsam  nach  Ä  hinüber.  Hierbei 
bedeckt  sich   die  ganze  Zelle,   auch  die  unbelegte  Glaswand, 


Fig.  Ib. 


Lieh tehctrisch f.    Versitche. 
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mit  einer  andurclisichtigen  Schiebt  feiner  Rubidiuintröpfchen. 
Ist  alles  Metall  übenlestillirt,  so  verjagt  man  schliesslich  durch 
uüh.ilteniles  Bestreiclien  mittelst  der  Bunsenflamme  die  an  di*n 
unbeleglen  Theilen  des  Glases  sublimirten  Tröpfchen  und 
sammelt  die  gesammte  Masse  des  Rubidiums  auf  der  Silber- 
schicLt  an,  auf  der  sie  mit  völlig  blanker  OberHäche,  etwa  wie 
Quecksilber  auf  einem  verzinnten  Eisenbleche,  haftet.  Durch 
geeignetes  Drehen  während  des  Erkaltens  gelingt  es  leicht,  die 
ganze  Silberbelegung  mit  einer  Decke  von  starrem  Rubidium 
zu   Aberziehen. 

Das  Rubidiummetall,  ein  etwa  grammachweres  Stück  (nach 
Ausweis  einer  spectroskopisohen  Probe  von  vorzüglicher  Reinheit) 
bezogen  wir  von  den  Hrn.  Dr.  Bender  und  Hobein  in  München. 

In  ähnlicher  Weise  lassen  sich  auch  Kaliumzellen  her- 
stellen, bei  Natrium  führt  das  Verfahren  viel  schwieriger  zum 
Ziele  wegen  der  höheren  Siedetemperatur  des  Metiilles  und 
seiner  nur  geringen  Fähigkeit,  an  SilberHächen  zu  haften. 

In  sämmtlichen  Zellen  war  das  Vacuum  über  Wa8serst<)ff 
hergestellt,  die  Trennung  von  der  Pumpe  erfolgte  durch  Ab- 
schmelzen bei  dem  Grade  der  Verdünnung,  mit  welchem  das 
Maximum  der  Lichtempündlichkeit  erreicht  war.  um  diesen 
Moment  sicher  zu  erkennen,  verbanden  wir  die  Alkalimetall- 
däche  der  noch  an  der  Pumpe  befindlichen  Zelle  mit  dem 
negativen  Pole  einer  Trockensäule  und  einem  Elcctroskope, 
dessen  Gehäuse  mit  dem  positiven  Pole  und  der  Platin-  oder 
Aluminiumelcctrode  (y)  comraunicirte.  Dus  einfallende  Licht 
wurde  ho  geregelt,  dass  die  Äluininiumblättchcn  eine  starke 
Divergenz  zeigten.  Bei  fortschreitender  Verdünnung  des  Gases 
fallen  sie  mehr  und  mehr  zusammen,  sodass  es  nötliig  wird 
das  Licht  abzudampfeiij  um  die  Divergenz  wieder  herzustellen. 
Erreicht  der  Druck  etwa  Va  bis  7»  ^^^  **o  ergiebt  eine  weiter- 
gebende Verdünnung  zunächst  eine  nur  geringe  oder  gar  keine 
Aendening  mehr,  bei  fernerem  Evacuircn  würde  die  Divergenz 
der  Blättchen  wieder  wachsen,  die  Empfindlichkeit  der  Zelle 
also  abnehmen.  Bei  dieser  günstigsten  Verdünnung  wurde  die 
Zelle  von  der  Pumpe  abgeschmolzen.  Ist  das  Maximum  der 
Empfmdlicbkeit  etwa  überschritten,  so  kann  man  leicht  durch 
Entwickeln  von  Wasserst*  iti*  aus  Palladiumdraht  wieder  zu 
höheren  Drucken  übergehen. 
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Lässt  sich  nun  auch  das  Optimum  des  Gasdrucks  für  alle 
Zellen  ülinc  Schwierigkeit  finden «  so  sind  sie  doch  nicht  in 
allen  übrigen  Beziehungen  vergleichbar  zu  machen.  Selbst 
wenn  die  äusseren  Dimensionen  der  iTJashiillen  genügend  über- 
einstimmten, würde  man  doch  noch  kein  Mittel  haben,  die 
wirkenden  Metalliiächen  in  genau  derselben  Grösse  und  gleich- 
artiger Beachaftenheit  herzustellen.  Ein  Umstand,  von  dem 
ferner  die  Emptindlichkeit  der  Zelle  abhängt»  ist  die  Stellung 
der  positiven  Electroiie   zur  AlkaHmetalltlÜche.     Es  gibt  hier 

günstigste  Entfernung:  wird  diese  nach  der  einen  oder 
ideren  Seite  überschritten,  so  findet  stets  eine  Vermehrung 
des  inneren  Widerstandes  der  Zelle  statt.  (Zu  einem  gan2 
entsprechenden  Resultat  ist  Hr.  A.  Righi*)  bei  der  Unter- 
suchung der  gewöhnlichen,  nicht  photoelectrischen,  Zei*5treuung 
der  Electricität  im  luftverdünnten  Räume  gekommen.)  Es  ist 
bei  unserer  MpthodB.  die  Zellen  herzustellen,  noch  Sache  des 
Zufalls,  jene  zweckmässigste  Lage  der  Electrode  zu  treffen. 

Aus  diesem  Grunde  wäre  es  verfrüht,  die  specifische 
Emptindlichkeit  der  Alkalimetalle  für  Licht  einer  bestimmten 
Wellenlänge  in  der  Art  deiiniren  zu  wi>lk*n,  dass  man  die 
eines  bestimmten  Motnlles  als  Einheit  einführt. 

Dass  solche  specitischen  Unterschiede  vorhanden  sind,  dass 
speciell  das  Rubidium  dem  Kalium  und  Natrium  an  LichU 
emptindlichkeit  überlegen  ist,  dürfte  indessen  aus  den  unten 
mitgetheilten  Messungen  unzweifelhaft  hervorgehen. 

Viel  leichter  ist  es  möglich,  die  Zellen  in  der  Weise  zu 
vergleichen,  dass  man  sie  der  Reihe  nach  verschiedenfarbigem. 
Ilir  alle  an  Intensität  gleichem  Lichte  aussetzt.  Es  war  zu  er- 
warten, dass  sich  hierbei  Unterschiede  in  dem  Verhältnisse  der 
FarbenempHndlichkeit  fiir  die  drei  Metalle  ergeben  würden. 

Zur  Herstellung  farbigen  Lichtes  verwandten  wir  eine 
Petroleumlampe,  vor  welche  in  parallelwandigen  Gla8trr»gen 
Lösungen  von  Kupferoxydammoniak  (blau),  Kaliumchromat  (roth 
bis  grün).  Kaliumbichromat  (dasselbe  mit  Ansschluss  von  grün) 
und  eine  Platte  tiefrothen  Kupferoxydulglases  geschaltet  wer- 
den konnte.  Mittels  eines  Spectroskops,  dessen  Scala  wir  nach  den 
Liuieu  des  KaUums.  Lithiums,  Natriums,  ThaUinmB  und  Strou- 

1)  A.  Kighi,  R.  Acscad.  delle  Scioiizc  dell'  Istitutc  di  Bologna  (6) 
3,  p.  110.  1891^, 
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taums(blai])geiu(*ht  hnttotif  fanden  wir  für  die  Grenzen  der  so  aus- 
tsohiedenen  Spectral bezirke  folgende  Wellenlängen  (in  10-*^mm). 

Pur  blau:  Voü  430—573 

„     rotb-p-iiu       „     510—753  (im  Folgeuden  karz  mit  Gelb  bexeiclmet) 
„    gelb-roth       „    538—753  {  „  „  „       „    Orange      „ 

„     roth  ,,     604—716. 

Die  Zellen  mit  den  drei  zu  untersuchenden  Metallen 
ötÄiiden  in  einem  innen  geschwärzten  Kasten  in  gleicher  Ent- 
fernung (tJ7  cm)  von  der  Lichtquelle  unmittelbar  nebeneinander. 
Die  Natrium-  und  Euhidiumzcllc  hatten  je  40  mm,  die  Kalium- 
zelle  60  mm  Durohmesser.  Der  Kasten  war  durch  eiuen 
Schieber  lichtdicht  abschliessbar,  der  die  absorbirende  Flüssig- 
keit enthaltende  Glastrog  wurde  sn  aufgestellt  ^  dass  beim 
Oeffnen  des  Kastens  die  Zellen  gleichmässig  von  dem  farbigen 
Licht  getroffen  wurden.  Als  Stromquelle  diente  eine  Batterie 
von  120  Zink-SalmiaklÖsung-Kohleelementen,  lüO  entsprechend 
conatruirten  Trockenelementen  von  sehr  hohem  inneren  Wider- 
stände und  24  Zink-Zinksulfatlösung-Kupferelementen  in  der 
Gesammtspannung  von  etwa  2G0  Volt.  Diese  Batterie  wurde 
je  nach  Bedarf  ganz  oder  nur  theilwels  angewandt,  ihr  nega- 
tiver Pol  stand  mit  der  Alkalimetiillriäche  der  Zelle,  ihr  posi- 
tiver mit  der  Platin-  oder  Aluminiumanode  in  VerbinHung. 
Die  Messung  der  Strominteusität  geschah  an  dem  früher  nchon 
hezeichneten  Galvanometer  (Widerstund  der  Rollen:  3800  0hm, 
EmphudLichkelt:  1  Scalentheil  etwa  gleich  !()-"  *)  Ampere). 
Der  Strom  konnte  durch  eine  Wippe  umgelegt  werden.  Om 
die  Umschaltung  <ler  rlrei  Zellen  leicht  bewirken  zu  können. 
benutzten  wir  einen  in  eiuen  Paraftinblock  hineingearbeiteten 
Quecksilbernapfcomniutator.  Jeder  Messung  in  farbigem  Licht 
ging  eine  solche  mit  weissem  voran. 

Wir  erhielten  folgende  Beobachtimgsreihen : 
12.  Februar  1894. 


Farbe  des  Licbtes 

Stromiiitensitüt  für 

• 

Na 

K 

Rb 

Weiss 

21,0 

5Ä,1 

537,0 

Blnn  (KapfcroxydaminüTiiak) 

7,8 

30,3 

86,8 

Weiss 

22.fi 

52,9 

527,7 

Gflb  (KttliumehruDiatt 

8.2 

3,5 

339,7 

Wim«. 

21,9 

53,$» 

552.3 

Orange  (Kaliumbichruiiiat) 

S,l 

2.2 

182,0 

Wmj»s 

2l,tt 

52,9 

527.7 

Roth  (Kupferoxydulglas) 

0,2 

0.1 

21.0 

-lll 


I  Wied.  Ann.  4S.  p.  627  steht  infolge  eines  Druckfehlers  10    '   Amp 
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Man  erkennt  zunächst,  duss  die  RubifÜumzelle  den  beiden 
anderen  durchweg  bei  weitem  üLorlepen  ist.  Der  Abstand  ist 
so  gross,  dass  er  nicht  wohl  auf  zufällige  äussere  Form-  und 
Grössenunterschiede  der  Recipienleri  zurückgeiUhrt  werden 
kann.  Der  in  der  Tabelle  ebeutalls  hervortretenden  geringeren 
Ueberlegciiheit  des  KuHums  über  das  Natrium  bei  Beleuchtung 
durch  weisses  Petnileuuiliidit  ujiichLeu  wir  dagegen  nicht  den 
Wertb  eines  allgemeinen  Ergebnisses  beimessen,  da  diese 
Differeuz  sehr  wohl  durch  die  äussere  Beschaffenheit  der 
Zellen»  etwa  den  Grössenunterschied,  bedingt  sein  kann. 

Setzt  man    ituii .    um   einen  Vergleich   zu   haben,   die  ftlr 

weisses    Licht    erhalteneu    Galvanometerausschläge    bei   jeder 

Zelle   gleich  der  Kinlieit,   ho  erhält  man  folgende  Tabelle  der 

relativen  Farbenempfindlichkeiten: 

Blau  Gelb  Oraugc  Roth 

Rb  0,1«  0.84  0,33  0,039 

K  0.57  0,07  0,04  0,002 

Na  0,37  0,36  0,14  0,009 

Hier  fiVlIt  in  der  ersten  Verticalreihe  zunächst  die  starke 
Blauempündliehkeit  des  Kaliums  auf,  die  wir  schon  früher 
constatirt  hatten.  Viel  empfindlicher  gegen  Licht  grösserer 
Wellenlänge  ist  schnn  das  Natrium,  das  gegen  Gelb  und 
Orange  noch  lebhaft  reagirt,  am  ausgeprägtesten  zeigt  sich 
aber  die  Verscliiebuug  der  Empfindlichkeit  nach  dem  rothen 
Ende  <les  Spectrums  hin  bei  dem  Rubidium. 

Sehr  instructiv  in  dieser  Beziehung  ist  der  folgende  Ver- 
such. Man  ersetzt  die  Petroleiimlaiapc  durch  eine  etwa  30  cm 
entfernte  vermittels  einer  Natriumsalzperle  gefärbte  Bunsfn- 
Hamme.  Alle  drei  Zellen  zeigen  einen  photoelectrischen  Strom 
an.  Schaltet  man  nun  eine  gesättigte  Lösung  von  Kalium- 
bichrumat  vor,  so  ist  ftü*  das  Äuge  nur  eine  sehr  geringe  Ver- 
mindemng  der  Lichtstärke  wahrnehmbar.  Die  Kaliumzolle 
gibt  nun  keinen  deutlich  messbareu  Slrom  mehr,  ein  Zeichen, 
dass  hier  nur  das  inhomogeue  blaue  Licht  wirksam  gewesen 
ist,  das  ja  der  glühende  Natriumdampf  reichlich  ausstraliit, 
Natrium  und  Rubidium  weisen  dagegen  fast  unvermindert  die 
alte  Intensität  auf.  Hier  ist  es  also  das  Licht  von  der  Wellen- 
länge der  />-liiiien,  dem  die  Wirkung  zuzuschreiben  ist. 

Sehr  auffallend  ist  ferner  die  Empfindlichkeit  des  Rubidiums 
fl^r  die  rothen  Strahlen.    Man  erhält  noch  starke  Galvanometer- 
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HUsBclilägt'  im  Lichtu  eiuer  duri'li  eiiieLitliiumsMl/f>erle  gctärbten 
BunsetiHamme,  iu  deasen  Gang  man  zur  AusHcheidung  der 
kürüi^ren  Wellenlängen  ein  dunkelrothes  Kupterox^dulgliis  ein- 
geschaltet hat. 

Im  völlig  verKnsterten  Räume  lässt  Hich  die  lichtelectriache 
KuUaduiig  an  einer  llubidiuiutläche  schon  durch  einen  schwach 
glühenden  Glasstab  oder  Mctüllkolben  einleiten.  Empfindlicher 
wie  das  Äuge  ist  die  Zelle  indessen  nicht,  wir  konnten  wenigstens 
keine  Wirkung  mehr  wahrnehmen,  sobald  Air  das  Auge  tler 
letzte  Lichtschimmer  verschwunden  war. 

Schliesslich  müssien  wir  noch  einer  Erscheinung  gedenken,  tlie 
UQ9  früher,  als  wir  meist  mit  Kaliumzellen  zu  tbun  hatten,  ent- 
gangen war,  nämlich  der  zuweileu  eintretenden  dauernden  Stei- 
gerung der  Empfindlichkeit  durch  einen  Strom,  der  mit  schwach 
leuchtendi^r  Entladung  durch  die  Zelle  hindurchgeht,  während 
das  hell  beleuchtete  Alkalimi'tall  die  Kathode  bildet.  Wir  hatten 
wohl  sonst  die  Erfahrung  gemacht,  dass  die  /eilen  durch  hoch- 
gespannte Ströme  au  Em[)Hndliclikeit  einbüssen  und  dass  erst 
durch  ümschmelzen  des  Kathodcnmotalis  eine  Rcgenerirung 
möglich  ist.  Bei  den  Rubidium-  unil  einigen  Natriumzellen 
landen  wir  aber  eine  niclit  unbedeutende  Zunahme  der  Em- 
ptindlichkoit  (bis  27  Proc.  besonders  tnr  die  grösseren  Wellen- 
liingen).  wenn  wir  bei  heller  Beleuchtung  mittels  eines  nahe 
gerückten  Auerbreuuers  den  Strom  der  gesammten  Batterie 
hindurchsandten.  Wegen  des  hohen  Widerstandes  der  Trocken- 
elemente ging  dieser  mit  nur  schwaclier,  von  dem  Auer- 
breuuer  fast  ganz  überstrahlter  Lichteutwickelung  hindiu-ch. 
Grelle  Beleuchtung  bei  einer  zur  Einleitung  der  leuchtenden 
Eutladung  nicht  ausreichenden  Potentialditferenz  führte  meist 
zu  einer  Abnahme  der  Empfindlichkeit,  ohne  Durchgang  des 
Stromes  war  das  Licht  von  keiner  merklichen  Wirkung. 

Ob  vielleicht  noch  Spuren  von  Verunreinigungen  der 
Metallriächen,  die  unter  dem  Eintlusse  des  Stromes  ihren  Ort 
iu  der  Zelle  wechseln,  diese  Unregelmässigkeiten  bewirken, 
konnten  wir  nicht  feststellen.  Sehr  gering  und  nur  bei  extrem 
starken  Belichtungen  und  daher  auch  intensiveren  Strömen 
nachweisbar  wareu  diese  Schwaukungen  bei  Kaliumzellen. 
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n.    Ueber  die  Sünleitung  photoelectrlscher  Ströme  durch 

polariBirtOB  Licht. 

Der  Versuch,  einen  Zusanimenhang  zwischen  der  Inten- 
sität eines  phatoelectnschen  Stromes  und  der  lÜchtung  der 
Lichtschwingungen  gegen  die  vom  Lichte  getroflene  negativ 
electrisirtö  Oberiiäche  uufzutindenT  begegnet  einer  eigentbüm* 
liehen  Schwierigkeit,  so  lange  man  auf  die  Verwendung  der 
Alkalimetalle  als  Versuchsobjecte  verzichtet.  Diese  liegt  darin. 
dass  die  gebräuchlichen  Polarisationsvorrichtungen,  wie  Glas- 
plattensätze, Nicol'sche  Prismen,  Tnrmalinplatten  ihren  Dienst 
dem  ultravioletten  Lichte  gegenüber  versagen,  weil  die  Sub- 
stanz, aus  der  sie  bestehen,  völlig  oder  zum  Theil  flir  Strahlen 
dieeier  Art  undurchsichtig  ist.  Es  bleibt  zwar  als  eiu  Mittel, 
polarisirtes  Licht  zu  gewinnen,  noch  die  Reflexion  au  niohl- 
metallischen  Flächen  übrig,  aber  auch  diese  ist  mit  starkem 
In tensitäts Verluste  verbunden,  so  dasR  der  Erfolg  von  vorn- 
herein zweifelhaft  erscheint. 

Ungleich  bequemer  wird  die  Untersuchung,  sobald  man  mit 
solchem  Lichte  operiren  darf,  das  im  Bereiche  des  sichtbaren 
Spectnims  liegt.  Allerdings  tritt  dagegen  als  eine  Erschwerung 
des  Verfahrens  die  Nothwendigkeit  auf,  eine  ebene  Fläche  von 
Alkalimetall  in  einem  verdünnten  chemisch  indiÖ'erenten  Oase 
herzustellen.  Geschmolzene  Masseu  von  Kahum  und  Natrium 
geben  bei  ruhigem  Erkalten  infolge  der  krystallinischen  Structur 
des  starren  Metalies  und  seiner  starken  Zusammenziehung 
beim  Festwerden  stets  rauhe  unregelmässige  ObeHlächen.  Sehr 
geeignet  ist  dagegen  die  bei  gewöhnlicher  Temperatur  Hüssige, 
im  Verhältnisse  der  Aequivalente  zusammengesetzte  Legirung 
der  beiden  Metalle.  Ist  diese  mit  gehöriger  Sorgfalt  rein  genug 
dargestellt,  so  bildet  sie  in  grösseren  Mengen  eine  blanke,  am 
Ranrlc  stark  gewölbte  OberHäche,  die  in  ihrer  Mitte  einer 
horizontalen  OberHäche  um  so  näher  kommt,  je  ausgedehnter 
sie  ist.  Allerdings  wachsen  die  Schwierigkeiten  mit  der  Menge 
der  zu  verarbeitenden  Substanz  so  sehr,  dass  es  uns  noch  nicht 
gelungen  ist,  durch  VergrÖsserung  der  Fläche  die  Wölbung  im 
Centrnm  so  zu  verkleinern,  dass  genauere  Messungen  des  Ein- 
fallswinkels an  dieser  Stelle  vorgenommen  werden  konnten. 
Die   Darstellung   der    Legirung   geschieht   in    der    früher    he- 
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Achrieboneii  Weise  durch  ZusammenRchmel/en  der  gereinigten 
Bestandtheile  im  Vacuum. 

Wir  benutzten  zu  den  Versuchen  mit  pfdarisirtcm  Jjiciite 
eine  Zelle  von  der  in  Fig.  2  gezeichneten  Form,  die  wir  eben- 
falls schon  froher  als  die  zweckmässigste  für  flüssige  Metalle 
augegeben  hatten.  Sie  erlaubt,  die  lichteinpliudliche  Ober- 
Hache  dadurch  beliebig  oft  zu  erneuern,  dass  man  das  Metall 
zuerst  von  A  nach  B,  und  dann  von  B  nach  A  zurückströmen 
lässt. 

Um  nur  den  centralen,  einer  Ebene  am  nächsten  kommen- 
den Theil  der  Oberfläche  der  Legirung  dein  Lichte  auszusetzen, 
überzogen  wir  die  Kugel  .'/  (Durehmesser  40  mm)  bis  auf  eine 
kreisförmige  Stelle  von  7.5  mm  Radius  mit  schwarzem  Lacke. 
Die  Stelle  ist  so  gewühlt,  dass,  wenn  die  zur  AlkalimetalUlilche 
führende  EUectrode  der  Zelle  am  tiefsten  liegt,  ein  unter  einem 
Einfallswinkel  von  etwa  65" 
durch  diese  Blende  eintreten- 
der Strahl  die  Mitte  des  Me- 
tiillmeniscus  trifft. 

DieStromtiuelle  war  die- 
selbe, wie  die  in  dervoi'steheu- 
den  Mittheilung  genannte. 
Da  durch  die  theilweise  Schwärzung  der  Zelle  ein  starker 
Lichtverlust  eintrat,  so  glichen  wir  diesen  Mangel  aus,  indem 
wir  statt  der  Petroleumlani[>e  einen  Auerbreimer  als  Licht- 
quelle verwandten.  Als  pohirisirende  Vorrichtung  diente  uns 
zuerst  ein  Satz  von  12  Glasplatten  von  14  cm  Länge  und 
11  cm  Breite,  die  in  einem  Rohre  aus  Zinkblech  unter 
dem  günstigsten  Neigungswinkel  gegen  dessen  Axe  befestigt 
waren.  Als  wir  mittels  dieser  Vorrichtung  den  Eintluss  der 
Schwingungsrichtung  des  Lichtes  auf  die  Intensität  des 
photoelectrischen  Stiomes  erkannt  hatten,  benutzten  wir  von 
nun  an  ein  grosses  Nicol'sches  Prisma  von  58  mm  Seiten- 
lange, das  uns  von  Hrn.  Prof.  H.  Weber  in  Bniunschwcig 
in  freundlichster  Weise  zur  Verfügung  gestellt  war. 

Die  Einrichtung  des  Apparates  ist  aus  Fig.  3  ersichtlich. 
Z  ist  die  Zelle,  ß  die  Blende,  P  das  NicoTsche  Prisma, 
L  eine  Linse,  welche  die  von  der  Lichtquelle  Q  kommenden 
Sti'ahleu  parallel  macht.    Zwischen  den  mit  den  beiden  Electrodeu 


Fig.  2. 
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der  Zelle  verlötlieteii  Drähten  D^  und  JJ^  ist  das  Galvano- 
meter nnd  die  Batterie  eingeschaltet,  die  Alkalimetallfläche 
bildet  die  Kathode. 

Wir  fanden  nun  folgendes^): 

Beobachtet  man  die  Stromstärke  am  Galvanometer,  vrährend 
das  Nicol  langsam  gedreht  wird,  so  erkennt  mau,  dass  sie  filr 
eine  volle  Umdrehung  zwei  Maxima  und  zwei  Minima  zeigt. 
Die  Minima  treten  auf,  wenn  die  Polarisationsebene  des  Lichtes 
mit  der  Einfallsebene  zusammenfällt,  die  Maxima  bei  den  um 
90**  davon  verschiedenen  Lagen.  Denkt  man  sich  also  die 
lichtempfindliche  MetallHäche  durch  eine  Platte  schwarzen 
Glases  ersetzt,  so  würde  das  Maximum  der  Stromintensität  mit 

der  Absorption   des  erregenden 
^  Lichtes,  das  Minimum  mit  der 

Reflexion  correspondiren. 

Man  sollte  erwarten,  dass 
die  beiden  Maxima  und  Minima 
je  unter  sich  genau  überein- 
stimmten. Dies  lässt  sich  in- 
dessen nur  annäherungsweise  er- 
-^  reichen.   Der  Grund  davon  wird 


/ 


v/."/A.:////v      ^^    ersichtlich,  wenn  man  den  Strah- 
leucylinder  an  der  Stelle,  wo  er 
Fig.  3.  aus  der  polurisirenden  Vorvich- 

tung  austritt,  durch  ein  Stück 
weissen  Papiers  senkrecht  schneidet.  Dreht  man  nun  den 
Polarisutor,  so  erkennt  man,  dass  dio  Vertheilung  des  Lichtes 
in  der  erleuchteten  Papieriiäche  während  der  Drehung  etwas 
veränderlich  ist.  Selbst  bei  einem  grossen  klaren  NicoPschen 
Prisma  sind  diese  Ungleichfönnigkcüten  in  der  Krleuchtung 
des  Feldes  nicht  ganz  vermiclen.  Obgleich  die  hierdurch 
bewirkten  Unterschiede  in  den  Stromstärken  für  die  beiden 
Maxima  und  Minima  nur  unerlieblich  sind  (wie  die  folgende  Be- 
obachtungsreihe  zeigt)  so  haben  wir  doch  zur  Cuntrolle  von  der 
Drehung  des  Polarisators  ganz  abgesehen  und  statt  dessen  die 
Polarisationsebene  des  aus  F  austretenden  Lichtes  durch  eine 
zwischen  i^  und  P  eingeschaltete,  senkrecht  zur  Axe  geschliffene 

1)    Die    folgondcn    Ergebnisse    sind    vcröffentliclit :    Berl.   Bcr.    6. 
p.  183.  1894. 
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QtuirzpUiUe  (in  der  Figur  ist  diese  dorcli  die  punktirte  Linie  m  n 
angedeutet)  um  einen  von  deren  Dicke  abhäiigig<tn  Winkel 
gedreht.  Die  Einfügung  dieser  Quarxplatte  muss  demnach, 
wenn  sie  in  der  Stellung  der  minimalen  Stn.imiuten&ilUt  erfolgt, 
stromvermehrend,  d.  h.  wie  Verstärkung  der  Lichtintensitüt, 
in  der  Maximalstelluug  vermindernd,  also  wie  Verdunkelung 
wirken. 

In  der  folgenden  Tiibelle  bedeutet  y  den  Winkel,  den  die 
Polarisationsehene  des  Lichtes  mit  dei-  Einfiillsebene  bildet, 
/  die  Strominteiisität.  Die  na<-h  Einlligung  der  C^uiirzplatte 
{ihre  Dicke  l)etrug  2,8  mm)  erhaltenen  Strumiutensitiiteu  sind 
in  der  dritten  Keihe  aufgeführt. 


29.  Januar  1894 

9 

/ 

/(nacli  EiiuicliHltuiig 
der  Quarxplatte) 

0^ 

115,0 

•2(i,0 

90" 

9,7 

74.2 

180* 

125,0 

47,4 

270" 

11,1 

71,0 

Man  yiebt  das  /,,  mit  7,^,,  und  /y„  mit  Z^^,,  nicht  genau 
zusammenfällt.  Das  Vcrhiiltniss  des  Maximums  zum  Minimum 
ist  etwa  wie  12:1.  Die  Zunahme  des  Stromes  in  der  Mininial- 
Btellung  und  die  Abnahme  in  der  Maximalsleilunp  durch  Ein- 
schaltung der  Quar/platte  ist  deutlich  erkennbar.  Fügt  man 
die  Platte  zwischen  L  und  P(an  Stelle  der  punktirten  Linie  xy) 
ein,  80  ist  sie,  wie  auf  der  Hund  liegt,  ohne  Wirkung,  ab- 
gesehen von  der  Schwiichung  des  Lichtes  infolge  der  zwei- 
maligen Reflexion  an  ihren  ParallelHächen.  Ebenso  hat  eine 
klare  Glasplatte  auch  zwischen  F  und  7/  keine  weitere  Wirkung. 
Von  Gjpak/ystallen  abgespaltene  BlüUer  geben  dagegen  zwischen 
P  und  B  gebracht  je  niivh  ihrer  Orientirung  gegen  die  Polari- 
sationsebene des  Lichtes  grössere  oder  geringere  Unterschiede 
der  StromintonsiüU. 

Versuclie  mit  dem  Glasplattensatze  fiihrten  zu  denselben 
KesulUiten,  nur  sind  hier  die  Unterschiede  der  Maxiuia  und 
Minima,  wegen  der  unvollständigen  Pülarisation ,  nicht  so 
bedeutend. 

Man  kann  die  Methode  auch  in  der  Weise  abändern,  dass 
man  statt  des  Galvanometers  ein  Exner*sches  Electroscop  und 
statt    der    galvanischen    Batterie    emc    Trockensäule    benutzt. 
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Der  negative  Pol  der  Säule  steht  mit  den  Blättchen  des  Electro- 
skops  und  der  KNa-Legirung,  der  positive  mit  dem  Gehäuse 
desselben  und  der  zweiten  Electrode  der  Zelle  in  Verbindung. 
Die  Stellung  des  Nicols,  in  der  das  Licht  am  kräftigsten  wirkt, 
gibt  sich  nun  durch  den  geringeren  Ausschlag  der  Electroskop- 
blättchen  zu  erkennen.  Die  Lichtquelle  war  auch  bei  diesen 
Versuchen  ein  Auerbrenner.  In  der  folgenden  Zusammen- 
stellung bezeichnet  A  die  Divergenz  der  Electroskopblätter 
ohne  Einschiebung  der  Quarzplatte,  A^  und  A^  dieselbe,  je 
nachdem  sie  zwischen  L  und  F  oder  P  und  B  eingeschaltet  war. 

2.  Februar  1894. 

0«  12,2  12,8  26,5 

W  23,5  25,0  14,1 

Die  Erscheinung  ist  auch  hier  deutlich,  wenn  auch  nur  quali- 
tativ, erkennbar. 

Bei  intensivem  etwa  unter  65**  einfallenden  Sonnenlichte 
genügen  auch  die  Wied.  Ann.  Bd.  42.  p.  564.  beschriebenen 
lichtelectrischen  Apparate  mit  Natriumamalgam  um  die  That- 
Sache  zu  zeigen. 

Es  ist  niclit  zweifelhaft,  dass  auch  das  electrische  Bogen- 
liclit  zu  diesem  Versuche  brauchbar  sein  würde.  Wegen  der 
Inteujüitätsschwankungen  emptiehlt  es  sich,  das  Nicol  auf  das 
Minimum  der  lichtelectrischen  Entladung  einzustellen  und  die 
Pohirisationsebone  des  austretenden  Lichtes  durch  eine  schnell 
eingeschobene  Quarzplatte  zu  drehen. 

An  Zollen  mit  festem  Alkalimetall  tritt  wegen  der  Un- 
ebenheit der  Obertiächen  die  Erscheinung  nicht  deutlich  hervor. 

Wir  versuchten  schHesslich  noch,  ob  sich  ein  Eintiuss  der 
Schwingungsrichtung  ultravioletten  Lichtes  auf  die  licht- 
electrische  Zerstreuung  unter  Atmosphäreudruck  in  Luft  an 
Flächen  von  amalgamirtem  Zink  nachweisen  liesse.  Das  ultra- 
violette Licht  lieferten  die  zwischen  Zinkspitzen  überschlagenden 
Funken  eines  Liductoriums,  das  mit  einer  Leydener  Flasche 
verbunden  war.  Durch  eine  Quurzlinse  warfen  wir  das  Funken- 
licht unter  einem  Einfallswinkel  von  etwa  60'*  gegen  eine  Glas- 
oder Quarzplatte,  von  welcher  es  theilwcise  gegen  eine  amal- 
gamirte  Zinkplatte  retiectirt  wurde  Diese  traf  es  wieder  unter 
etwa  dem  gleichen  Einfallswinkel.    Die  Zinkplatte  konnte  nun 
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30  gedreht  werden,  dass  die  Polarisation sebenc  des  durch 
RetleKion  um  GlaMO  oder  Quarz  grössteritheils  polarisirteu 
Strahles  mit  seiner  Eiufallsebene  beliebige  Winkel  einschloss. 
Bei  dieser  Versuchsnuorduun^  zoigton  sich  nur  geringe,  von 
der  Stellung  der  Zinkplutle  abhängige  Unterschiede  in  der 
Geschwindigkeit,  mit  der  eine  negative  Ladung  der  Platte  ent- 
wich, doch  erfolgten  diese  wenigstens  in  demselben  Sinne,  wie 
sich  nach  den  Beobachtungen  an  Vacuumzellen  ei'Würten  Hess. 
Der  Lichtverlust  bei  der  Reflexion  ist  augenscheinlich  sehr 
gross,  wie  sich  auch  daran  zu  erkennen  gab,  ihx^s  dio  Electri- 
citatszerstreuung  in  dem  redectirten  Lichte  auffallend  langsam 
verlief.  Auch  Hm.  Wanka')  ist  es  nicht  geglückt,  eine  dehnirte 
Wirkung  ultravioletten  durch  Reflexion  polnrisirten  Lichtes  bei 
dem  Hertz'Hchen  Versuche  zu  erhalten,  in  welchem  eine 
Funkenentladung  in  Luft  durch  Bestrahlung  der  Kathode  mit 
ultraviolettem  Lichte  eingeleitet  wird. 


TTT.  Ueber  die  Aualösung  eleotriaohar  Bohwingimgen  In  ver- 
dünnten O^asen  durch  Lioiit. 

Da  die  Bestrahlung  der  Kathode  mit  geeignetem  Lichte 
zu  den  Mitteln  gehört,  einen  electrischen  Strom  in  ein  Gas 
einzuleiten,  so  schien  es  von  vornherein  wohl  möglich,  dass 
das  Ansprecheu  evacuirter  Röhren  auf  electrische  Schwingungen 
unter  bestimmten  Bedingungen  auch  durch  Licht  hervorgerufen 
werden  köüute. 

Dass  die  Anwesenheit  metallischen  Natriums  iiii-  den 
Durchgang  electrischer  Schwingungen  durch  verdünnte  Gase 
vortheilhaft  ist,  hat  Hr.  Zehnder^  vor  kurzem  mitgetheilt. 
Die  Veranlassung  zu  dieser  Anwendung  hatte  die  von  Hrn. 
War  bürg  ^)  gefundene  Thatsache  gegeben,  daas  durch  die 
(»egenwart  dieser  Substanz  das  KathodengefUlle  in  Vacuum- 
röhren  auf  constant  niedrigem  Werthe  erhalten  bleibt. 

Vielleicht  konnte  diese  Wirkung  des  Natriums  wenigstens 
theilweise  auf  seiner  hohen  lichtelectrischen  Eui[)fiudliclikeit 
beruhen. 


1)   J.   Wanka,   Mitth.   d.   deutach.    matliem.  GcsolUcliaft   in   Pnig. 
p.  63.  1992. 

n  L.  Zehnder,  Wied  Ami.  47.  p.  77.   1892. 
E.  Warburtr.  Wied.  Ann.  40.  p.  1.  1S90. 
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Die  im  Folgenden  mitgetlieiiteii  Versuche  Hollten  uus. 
darüber  Aufschluss  geben,  ob  bei  Gegenwart  von  Alkiilimetalleu 
in  eviicuirten  Röhren  ein  EinHuss  dos  TiiphU's  uuf  die  Aus- 
lösung electrischer  Schwingungen  bemerkbar  ist. 

In  einenn  verfinsterten  Räume  lässt  sich  das  Ansprechen 
einer  Vacuumiöhre  auT  Sohwini^^utigeii  unmittelbar  an  der  Licht- 
entwickelung erkennen,  die  mit  der  Eutladurig  verbunden  ist 
Will  man  aber  die  Einwirkung  äunseren  Lichtes  auf  «liesen 
Vorgang  untersuchen,  so  ist  jene  Beobachlungsmethode  nur 
noch  in  beschränktem  Maassc  l)rauchbar,  da  durch  dasselbe 
die  schwach  leuchtende  Entlmlung  für  das  Auge  meist  ganz 
verdeckt  wird. 

Wir  ^'iffen  zunächst  7U  dem  Hülfsmittel,  durch  das  von 
den  Schwinfiungen  in  leitenden  Zustand  versetzte  Gas  die 
Spannung  einer  Trockensäule  von  einem  Electroskope  abzuleiten 
(oder  auch  einem  Electroskope  zuzuführen),  in  ähnlicher  Weise, 
wie  Hl'.  B(iltzmann^)  die  Trockensäule  zum  Nachweise  der 
Schwingungstunken  hei  den  Versuchen  über  Strahlen  electrischer 
Kraft  benutzt  hat.  Allerdings  fiihrt  man  so  neben  den  schnell 
wpcliselnden  clectrischen  Kräften  der  Schwingungen  noch  die 
Potentialdiffereuz  der  Säule  ein,  die,  solange  keine  Entladung 
eintritt,  im  Vergleich  mit  jenen  als  constant  zu  betrachten  ist. 

Wir  verwandten  zur  Erregung  von  electrischen  Schwin- 
gungen die  Lecher'sche  Anordnung  in  der  kürzlich  von  den 
Hrn.E.  Wiedemann  und  Ebertbenutzten  Form  (Fig.  4).  A' ist 
der  Erreger,  den  wir  mitteUt  eines  Inductoriums  von  18  cm 
maximaler  Schlagweite  in  Thiitigkeit  setzten,  L  und  L'  sind  die 
parallelen  Drähte  von  etwa  14  Meter  Länge,  die  in  die  beiden 
Platten  P  und  F  (mit  Stanniol  überzogene  Pa|»pscbeiben  von 
240  cm*  Oberfläche)  ausmünden.  Bei  B  war  in  bekannter 
V^'eise  als  Brücke  ein  Draht  zwischen  ihnen  gespannt,  dessen 
Milte  mit  der  (Gasleitung  des  Hauses  in  metallischer  Verbin- 
dung war.  Hierdurch  ist  eine  etwaif^e  Aohriufung  statischer 
Lnilungen  auf  dem  Leitersysteme  P  L  V  P  vermieden,  um  au> 
dem  Apparate  electrische  Schwingungen  von  bestimmter  regulir- 
barer  Intensität  entnehmen  zu  können,  brachten  wir  zwischen 
P  und  P  awei  weitere,  etwa  gleich  grosse,  isoUrte  Platten  (l 


1)  L.  Boltzmano,  Wied.  Ann.  40.  p.  390.  1890. 
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und  (/  an,  von  denen  aus  wir  die  in  ihnen  inducirten  Schwin- 
gungen miUelst  der  Drälite  /)  und  1/  den  au  untersuchenden 
evacuirteu  Riihren  zuleiteten.  Je  enger  Q  und  Q'  an  P  und  F 
gebracht  wenieu,  um  so  intensiver,  je  mehr  sie  unter  sich  ge- 
nähert werden,  desto  schwächer  werden  die  durch  7)  und  />' 
fortgeleiteten  Schwingungen,  So  hat  man  es  in  der  Hand, 
ihre  Amplitude  vun  fast  Null,  wenn  Q  und  (/  einander  bei- 
nahe beiühren,  bis  zum  Muximalwerthe,  wenn  diese  so  nahe 
Hn  P  und  F  liegen,  dass  eben  kein  Funkenübergang  statt- 
findet^  zu  stoigeni. 


\ 


e  e 


^, 


Fig.  4. 


/'. 


Fig.  ö. 


Wir  brachten  nun  eine  Natriumzolle  in  einen  lichtdicht 
schiiessenden  Kasten  und  verbanden  ihre  beiden  P^loctroden  mit 
den  Drähten  IJ  und  IJ\  zugleich  schalteten  wir,  wie  in  Fig.  5 
angegeben,  eine  Zarnboni^sche  Säule  .S'vnn  grossem  Widerstände 
und  ein  Electroskop  E  so  ein,  dass  die  Zelle  Z  sowohl  als  Schhisa 
tiir  die  Säule,  wie  für  die  Schwingungen  diente.  Meist  war  der 
negative  Pol  der  Säule  mit  derAlkalinietalltläche  in  Verbindung, 
Standen  Q  und  Q'  nahe  an  P  und  F,  während  der  Erreger 
in  Thätigkeit  gesetzt  wurde,  so  iieleii  die  Eleclroskopblätter 
zusammen,  da  das  durch  die  Schwingungen  leitend  gemachte 
Gas  der  Zelle  auch  die  SUule  entlud.  Nun  kann  man  durch 
Annäherung  der  Platten  Q  und  Q'  die  Schwingungen  leicht  ho 
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abdäiiipi'eii^  dass  die  Blätter  soeben  wieder  divergiren. 
man  bei  dieser  Einstellung  Licht  zu  der  Zelle  treten,  so  fallen 
sie  sofort  zusammen  und  bleiben  in  dieser  Lage,  so  lange  die 
Belichtung  dauert.  Man  kann  die  Erscheinung  sehr  empHnd- 
lich  erhalten,  lichtdichter  Yerschluss  des  die  Zelle  umgebenden 
Dunkolkastens  ist  dazu  unbedingt  erforderlich.  Ijeicht  über- 
zeugt man  sich  durch  Unterbrechung  des  Erregers,  dass  die 
Entladung  des  Electroskopes  thatsächUch  durch  die  Schwin- 
gungen bewirkt  wurde,  die  Zelle  ertragt  nun  eine  viel  stilrkere 
Belichtung,  bevor  die  Electroficopblättchen  eine  Abnahme  der 
Spannung  anzeigen.  Man  erhält  die  beschriebene  Erscheinung 
auch  bei  umgekehrter  Conibinatidu  der  Säule,  da  die  zweite 
(Platin-  oder  Aluminium-)  Eiectrode  der  Zelle  stets  von  einem 
Anllugo  von  Alkalimetall  Überzogen,  also  als  Ka- 
thode verwandt  ebenfalls  üchtelectrisch  wirksam  ist. 
Der  Vorgang  in  der  Zelle  dürfte  wohl  in  fol- 
gender Weise  aufzufassen  sein. 

Die   Belichtung    der    Natriumfläche    ruft    zu- 
nächst einen  schwachen  Schliessungsstrom  der  Säule 
hervor,  der  das  Gas  in  den  empündlichen  Zustand 
^ji.^'     versetzt,  in  welchen  es  auf  die  electrische  Schwin- 
Fig.  «.      gung  anspricht.     Dadurch  wird  es  nun  erst  in  dem 
Grade  leitend,  dass  es  die  freie  Spannung  der  Säule 
vollständig  abHiessen  lässt.    Wie  Natrium  wirken  auch  Kalium 
und  Rubidium. 

Es  ist  !)ei  diesen  Versuchen  nicht  erforderlich,  dass  die 
Alkalimetalltläche  Electrode  ftlr  die  Schwingungen  ist.  Auch 
Röhren  von  der  in  Fig.  6  gezeichneten  Form  sprechen  im 
Lichte  auf  die  durch  K^  und  E,^  eingeleiteten  Schwingungen  au, 
wenn  bei  N  sich  metallisches  Natrium  befindet  und  E^  mit 
dem  positiven  Pole  der  Trnckensäule  in  Verbindung  steht. 
Hier  wird  offenbar  der  emptindüche  Zustand  des  Gases  erst 
durch  das  AbHiessen  der  auf  iV  durch  Vertheilung  erzeugten 
Schicht  negativer  Electricität  herbeigeführt. 

Um  diese  lichtelectrische  Wirkung  der  Alkalimetalle  bei 
der  Auslösung  electrischer  Schwingungen  in  der  deutlichsten 
Weisse  hervortreten  zu  lassen,  construirlen  wir  die  in  Eig.  1 
dargestellte  Vorrichtung.  Zwei  möglichst  gleichartige  mit  den 
Electrodenpaaren  E^  tj^ ,  E^  E^  versehene  cylindrische  Röhren 
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siud  durch  ein  bei  a  uiid  ^  offenes  Verbindangsstück  zu  einem 
einzigen  Recipienteu  (K)  vereinigt,  sodass  freie  Communictitlou 
de8  (Tasinlmttcs  von  dem  einen  zum  andern  Scbenkel  möglich 
i»t.  Durcii  das  Ansatzrohr  x  ist  in  den  linken  etwas  C^ueck- 
ailber,  durch  y  in  i\iin  rechten  ein  etwa  gleich  grosses  Volum 
der  flüssigen  Na-K-Lt^girung  eingeJlibrt.  Der  Apparat  enthält 
verdüunteu  Wasserstoff  und  ist  bei  einem  Drucke  von  etwa 
2  mm  Quecksilber  durch  Abschmel/eu  an  der  Stelle  y  von  der 
Pumpe  getrennt.  Die  Röhreneuden  a  und  b  müssen  in  die 
weiteren  Schenkel  hineinragen .  damit  bei  zufalligom  Neigen 
des  Apparates  ein  Zusammentreffen  des  Quecksilbers  mit  dem 
Alkalimetall  vermieden  wird,  tl  ist  das  KJpcti'oskop,  *S'  die 
Trockensäule.   H    eine  durch 

Paraftin  isolirte  Wippe,  durch  t/^^'%\ 

welche  schnell  hintereinander 
die  Electrodenpaare  E^  E^  wie 
A^  E^  mit  den  Polen  der  Säule 
lind  den  die  Schwingungen  zu- 
leitenden Drähten  D  und  D^ 
verbunden  werden  können. 
Die  unteren  Electi-odenii'j  und 
E^  comufUilicirltiTi  stets  ndt 
dem  positiven  Pole  der  Säule. 

Das  Doppelrohr  B  wurde  zu-  "" "  — --^^——^ 

nächst  vollständig  vom  Lichte  Fig-  1- 

abgeschlossen.    Kegulirt  niun 

nun  durch  Verschieben  der  Platten  Q,  und  Q^  (vgl.  Fig.  4)  die 
S(*hwingungen  so,  dass  sie  zwischen  ^j  und  !'\  (iiber  dem  Queck- 
silber) nicht  mehr  übergehen,  so  tindoi  man  heim  Uudegen  der 
Wippe,  däss  sie  zwischen  i^,  undJ?^  (über  dem  Alkalimetall)  wie- 
der auftreten.  Schon  im  Dunkeln  ist  demnach  A^t  Wideretand 
der  letzteren  Strecke  kleiner  als  der  der  ersteren.  Bringt  man 
nun  durch  weitere  Annäherung  von  Q^  und  Q^  die  Schwing- 
unfjen  im  Dunkeln  auch  Über  der  Alkalinietalltläche  zum  Er- 
lösehen, so  setzeJi  sie  sofort  wieder  ein,  sobald  eine  Spur  von 
Licht  eintritt.  Auch  hier  kann  die  Einstellung  so  emptindlich 
wählt  werden,  dass  im  verdunkelten  Zimmer  das  Licht  einer 
TOehrore  Meter  entfernten  Kerze  die  Entladung  auslöst.  Auf 
Strecke  E,  E^  ist  das  Licht  ohne  Wirkung. 
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Wir  ei*seheu  zugleich  aus  diesem  Versuche,  dass  die  V 
minderung  des  Widerstandes  einer  Gassüecke  !iei  Gegeiiw 
von  Alkalimetallen  nicht  M^ohl  auf  die  Absorption  der  letztet 
Spuren  von  Sauerstoff  zurückzuführen  ist,  da   man  annehmen 
darf,  dass  nach  Verlauf  mehrerer  Wochen,  die  zwischen  der  An- 
fertigung   des    Apparates    und    den   letzten   Versuchen    lagen, 
der    Sauerstoff    aus    beiden    Röhrenhälften    gLeichmässig    vej^^ 
schwnnden  sein  wiid.  ^H 

Um  festzustellen,  ob,  wie  wir  schon  früher  ^)  vermutheten! 
dass  nach  der  Methode  des  Hrn.  Warburg  electrolyüscb  in 
Vacuumröhren  eingeführte  Natrium  ebetifalls  gegen  Licht 
empfindlich  ist.  untersuchten  wir  ein  Excnnplar  einer  solchen. 
die  nach  der  Vorschrift  des  Hrn.  Zehnder  von  dem  Me- 
chaniker Kramer  in  Freiburg  verfertigt  ist.  Verbanden  wir, 
wie  in  dem  vorigen  Versuche,  irgend  zwei  Electroden  der 
Röhre  mit  den  Polen  der  Säule  und  den  Drähten  D^  1)^  und 
dämpften  die  Schwingungen  so,  dass  sie  im  Dunkeln  die 
Gasstrecke  nicht  passirten,  so  traten  sie  sofort  bei  Belichtung 
wieder  auf. 

Anstatt  der  Lecher*schen  Anordnung  benutzten  wir 
gleichem  £rfolge  auch  die  beiden  Hertz'schen  Parabolspiegel, 
in  deren  Focallinien  der  Oscillator  und  Resonator  aufgestellt 
waren.  Die  beiden  Drähte  I)  und  B^  (vgl.  Fig.  7)  fiihrten  nun 
zu  dem  Resonator.  Oscillator  und  Spiegel  waren  nach  ei 
neueren  Voi-schrift  von  Hrn.  A.  Righi*)  construirt,  welche  er 
laubt  ihre  Dimensionen"  zugleich  mit  der  Länge  der  erregten 
electrischen  Wellen  erheblich  zu  verkleineni.  Der  Resonator 
bestaiul  aus  einem  auf  einem  Siegcllackstücke  befestigten,  in 
der  Mitte  durch  einen  schmalen  Spalt  durchschnittenen  Streifen 
Kupferblechs,  dessen  geeignetste  Länge  und  Breite  durch  den 
Versuch  bestimmt  war.  Die  Drähte  D  und  L^  waren  mit 
den  Rändera  des  Spaltes  verlöthet.  (Es  ist  uns  im  übrigen 
nicht  gelungen,  mittels  eines  solchen  Resonators  in  Verbindung 
mit  einer  Trockensäule  und  einer  lichtelectrischen  Zelle  die 
Empfindlichkeit  zu  erzielen,  die  mau  mit  den  nach  Hrn.  Righis 
Vorschrill  hergestellten  Resonatoren  aus  Silberspiegelstreifen 
erreicht.) 

1)  J.  Elster  n.  H.  Geitcl,  Wicd.  Anu.  41.  p.  16&.  1890. 

2)  A.  Rigbi,  B.  H.  Acc.  dei  Liucoi  (5)  2.  I.  Sem.  p.  333.  1893. 
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Wir  halten  es  füi'  möglich,  dass  bei  der  von  Hru.  Zehnder 
getrotFenen  Versuch^iunordnuug  das  zerstreute  Tageslicht  oder 
künstliche  Beleuchtung  da^u  beiträgt,  seine  Methode  zur  De- 
monstration der  Hertz'scheii  Strahlen  electrischer  Kraft  so 
sicher  wirkend  /u  machen.  Da  uns  eine  Accumulatorenlmtterie 
der  erforderlichen  Stärke  nicht  zur  Verftigung  steht,  konnten 
wir  die  Probe  nicht  unstellen. 

Sind  auch  sehr  schwache  Lichtreize  ausreichend,  eine 
Gasentladung  bei  Gegenwart  von  Alkalimetallen  auszulösen, 
so  darf  man  doch  noch  nicht  so  weit  gehen ^  die  in  diesem 
Falle  überhaupt  geringe  Festigkeit  des  Gases  gegen  electrische 
Potentialdifferenzen    allein    auf  Lit;htwirkung    zurückzuftlhren. 

Wir  haben  uns  durch  sorgfältigen  Abschluss  lichtelec- 
triseher  Zellen  davon  überzeugt,  (^ass  auch  ohne  Belichtung 
die  Potentialdiffereaz  autl'aÜend  gering  ist,  bei  welcher  von  der 
Alkaliraetallkathode  aus  der  Durchgang  des  Stromes  spontan 
erfolgt.  Ist  einmal  eine  Entladung  eingetreten,  so  wird  nun 
das  durch  sie  erregte  Licht  den  Kathodenwiderstand  noch 
weiter  verkleinern.  Ob  diese  Wirkung  zur  Erklärung  der 
geringen  Werthe  des  Kathodengefälles  beitragen  kann,  die  Hr. 
Warburg  bei  Gegenwart  metallischen  Natriums  in  Geiasler'- 
schen  Röhren  fand,  dtlifte  vielleicht  einer  Dntersuchnng 
werth  sein. 

Bei  den  bisher  beschriebenen  Versuchen  sollte  die  Trocken- 
säule in  Verbindung  mit  dem  Electroskope  zunächst  nur  die 
Rolle  eines  empfindlichen  Anzeigers  für  das  Auftreten  elec- 
trischer Schwingungen  in  der  Gasstrecke  spielen.  Schwer  con- 
trolirbar  bleibt  indessen,  wie  schon  angedeutet  wurde,  der 
Einfluss,  den  das  von  ihr  an  der  Kathode  erzeugte  Potential- 
gefälle im   Beginn   des   Entladungsvorganges  ausüben    konnte. 

Es  schien  uns  daher  von  besonderem  Interesse  festzustellen, 
ob  auch  ohne  Einführung  eines  constanten  electrischen  Druckes 
die  schnell  wecIiHelnden  Potentialschwankungen  der  electrischen 
Schwingungen  in  einseitiger  Richtung  aus  einer  belichteten 
Alkalimetallriilche  austreten  würden.  Es  war  nämlich  zu  er- 
warten, dass  die  Zelle  wie  ein  Ventil  wirken  müsse,  da  nur 
in  der  Phase  der  Schwingung  das  Gas  den  Durchgang  erlaubt, 
in  welcher  die  Alkalimetallfläche  mit  negativer  Electricität 
^t.    (Von  der  durch  Sublimation  des  Kathodenmetalles 
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an  der  Anode  verursacliteu  geriugoii  entgegengesetzten  Wirkung 
der  Zelle  sehen  wir  Lier  ab.)  Man  hat  nur  dafür  zu  seilen, 
dass  die  freie  positive  Electricitflt,  welche  auf  dem  mit  der 
ÄlkulimetallÜäche  verbundenem  Leit42r8y8tem  zurückbleiben 
würde,  zur  Erde  abfliesseu  kann. 

Die  Einrichtung  des  Versuches  war  folgende.  Einer  der 
beiden  Paralleldrähte  L  und  L  des  Lecher'schen  Apparates 
(Fig.  4)  war  wie  die  Brücke  B  mit  der  Gasleitung  des  Hauses 
verbunden.  Von  dem  (früher  an  der  Platte  P  befestigten] 
Ende  des  anderen  flihrte  ein  Leitungsdraht  zu  der  einen  Ele> 
trode,  etwa  der  AlkalitnetallHäche,  der  in  einen  Dunkel  kastln 
aufgestellten  lichtelectrischen  Zelle.  Die  zweite  Electrode  der 
letzteren  stand  mit  dem  einen  Ende  der  Windungen  anseree 
im  vorigen  genannten  Galvanometers  in  Verbindung,  deren 
anderes  Ende  wieder  in  die  Gasleitung  mündete.  Wurden  nun 
die  Schwingungen  erregt,  so  beobachteten  wir  bei  grösserer 
Amplitude  derselben  schon  im  Dunkeln  am  Galvanometer  einen 
Sti'um  *),  der  in  der  Zelle  gegen  die  Alkalimetallfläche  tloss, 
seine  Intensität  wurde  bei  Belichtung  durch  Tages-  oder 
Lampenlicht  deutlich  gesteigert.  Durch  Verkleinerung  der 
Erregerfunken  und  Verschieben  der  Brücke  kann  man  erreichen. 
dass  die  Schwingungen  im  Dunkeln  fast  gar  nicht  mehr  durch 
die  Zelle  gehen;  die  Galvanometentadel  steht  ruhig  oder  führt 
kleine  Schwankungen  im  Betrage  von  1  bis  6  Scalentheilen 
aus;  bei  Zutritt  des  Lichtes  nimmt  sie  sofort  eine  stetige  Ab- 
lenkung (von  über  100  Scalentheilen)  an.  Stets  ist  der  Strom 
gegen  die  AlkalimetallHäche  gerichtet. 

Vertauschung  der  beiden  Drähte  L  und  L'  ändert,  wie  er- 
wartet werden  musate,  die  Erscheinung  nicht. 

Der  Versuch  zeigt,  dass  die  sehr  kurzen  Zeiträume,  in 
welcher  die  empfindli<he  Electrode  wäiirend  der  Schwingungen 
mit  negativer  Electricilät  geladen  ist,  für  das  Zustandekomm 
der  lichtelectrischen  Wirkung  ausreichen. 


1)  Solch«    Ventitwirkun^'cn    evAcnirter    Rdbeii    mit   nnglcicharti 
Electrodwi  ^gonflUrr  oirctrisohen  Schwinpiinpcn  haben  anch  K.  Wietlc 
manu  und  Ebert  beincrkl.     Sitzungebor.  der  phys.-med.  Societüt  »u  Er 
Ungen.    September,  p.  13.  December  1891. 


Liehielectriscke   Versuche. 


453 


ly.    Ueber  die   liohtelectrische  Bmpfindlichkeit  von  FlnssBpath- 

vurletütezi. 

Wie  wir  vor  einiger  Zeit  niittheilten '),  gehören  Fluas- 
spatbstUcke  mit  frischeo  BruchHächen  zu  denjeuigen  Körpern, 
die  bei  Bestrabluug  durch  Tages-  und  Sonnenlicht  negative 
Electricität  von  ihrer  Oberfläche  entweichen  lassen.  Diese 
Fähigkeit  ist  indessen  nicht  für  alle  Flussspiitharlen  gleich, 
68  schien  vielmehr  ein  Zusammenhang  mit  der  Färbung  in  der 
Weise  zu  bestehen,  dass  die  am  dunkelsten,  (blau  oder  grün) 
gefärbten  Varietäten  am  hchtemptiudlichsten  wären.  Wir  haben 
desabalb  1 3  von  verschiedenen  Fundorten  stammende  nach 
Structur  und  Farbe  stark  abweichende  Proben  dem  Versuche 
unterworfen.  Das  friuch  gepulverte  ilineral  befand  aich  dabei 
in  einer  flachen  F^senschale,  die  mit  einem  Thomson'schen 
Quadrautelectrometer  ni  Verbirulung  stand,  unmittelbar  darüber, 
durch  eine  etwa  5  mm  dicke  Luftschicht  getrennt,  wai*  ein 
Drahtnetz  gespannt,  dasa  durch  eine  Trockenbatterie  auf  einem 
Potentiale  von  lOÜ  Vult  erhalleu  wurde.  Eisenschale  und 
Drahtnetz  waren  von  eiutun  Kasten  eingeschlossen,  in  den  das 
Sonnenlicht  durch  ehie  klare  Gypsplatte  eintrat.  (In  Betreff 
näherer  Einzelheiten  der  Versuchsanordnung  vgl.  die  citirte 
Abhandlung).  Die  in  10"  erzielten  Äuäsebläge  des  Electro- 
metej*s  bei  gleicher  Lichtintensität  geben  ein  Maass  für  die 
Lichtempfindlichkeit  der  Substanz. 

Wir  stellen  die  so  erhaltenen  Resultate  zusammen: 
13.  August  1892.     l  bis  2*/,  p.     Wolkenloser  llimmel.    Sonncnlichf. 


Fundort 

Farbe       i^^^si^»'»^ 

\  .^4.     Bemerkungen. 

Oudiilen  (Norwegen) 

dunkelviotett 

800 

derb 

WoUeiidorf  1  Bayern) 

»I 

030 

n 

Böscnbrimu  iSachsen'l 

Iiclljpiln 

468 

Kryetall 

ZinnwaUl  (Sarh»en) 

dunkelviolott 

403 

derb 

Raiirifl  (Satzburg) 

grünblau 

338 

Krystall 

Froibcrg  (8ao)i9oa) 

blau 

226 

kloine  Krvatalle 

Wonrdnlc  (Cumberland) 

giOn 

198 

Krjstall.  Bläu  fluorce- 
eirend. 

Devoushiru 

dunkelviolett 

177 

kleine  Krystalle 

St.  GoUliard 

roaenrolh 

154 

Kr^stallfragniente 

Matlock  (Derbyelare) 

jjTÜn  lieh  weiss 

112 

derb,    schwer    von  der 
Gangart  zu  treouen. 

Samthal  (bei  Bozen) 

farblos 

a'J 

Krystnil  (nicht  fluoreac.) 

Üerbyshire  (Knf.'landl 

farblos 

31 

Krystall  (blau  tluoresc) 

Anaaberg  (Sachsen) 

golb 

4 

kleine  Krystalle 

1)  J.  Elflter  u.  H 

Geitel,  Wied. 

Ann. 

44.  p.  722.  1891. 
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Die  Tabelle  lässt  erkennen,  dass  die  Hchtelectrische  Zer- 
streuung an  pulverisirtem  Fluorit  im  allgemeinen  mit  der  In- 
tensität der  blaijviolett^n  oder  grünen  Färbung  zunimmt^  Auch 
die  von  Hrn.  Hrinkel  entdeckten,  auf  den  Flächen  natürlicher 
Flussspathkrystalle  durch  Belichtung  entstehenden  electrischen 
Spannungen  sind  in  derselben  Art  von  der  Farbe  der  Sub- 
stanz abhängig.^) 

V.   Keaultata. 
Die  Ergebnisse  der  vorstehenden  vier  Mittheilungen  lassen 
sich  ihrem  wesentlichen  Inhalte  nach  so  zusammenfassen: 

1.  Die  drei  AlkaUmetiUle  Natrium,  Kalium,  Rubidium 
haben  farbigem  Lichte  gegenüber  verschiedene  Hchtelectrische 
Empfindlichkeit.  Ordnet  man  sie  nach  ihrer  Empfindlichkeit 
gegen  Licht  grösserer  Wellenlänge,  so  er!iiUt  man  die  Reihen- 
folge Rb,  Na,  K. 

Rubidium  ist  bei  Bestrahlung  durch  weisses  Licht  den 
beideo  anderen  Mc-tallen  ebenfalls  weit  überlegen. 

2.  Bei  Bestrahlung  der  ebenen  Fläche  einer  Älkalitnet-all- 
kathode  durch  polarisirtes  Licht  wird  die  Stromiiit-cnsitÜt  am 
grösston  gefunden,  wenn  die  Polarisationsebene  zu  der  Einfalls- 
ebene senkrecht  steht,  am  kleinsten^  wenn  sie  mit  ihr  zu- 
samraenlallt. 

3.  Ele(!trische  Schwingungen  von  sehr  kleiner  Periode, 
wie  sie  durch  einen  Hertz *8chen  Oscillntor  geliefert  werden, 
sind  bei  Gegenwart  von  Alkalimetallen  auf  ein  verdünntes 
Gas  durch  Belichtung  übertragbar,  mag  dabei  das  Gas  einer 
constanten   electrischen   Spannung   ausgesetzt  sein  oder  nicht. 

4.  Die  lichtelectrische  Zerstreuung  von  pulverisirtem  Fluss- 
spathe  aus  ist  von  der  Färbung  des  Minerals  in  der  Art  ab- 
hängig, dass  die  am  tiefsten  blauviolett  oder  grün  gefärbten 
VarietÄteu  die  lichtempHndlichsten  sind. 

Wolfenbüttel,  im  Milrz   1894. 


I)  W.    E.    flankel,    Abh.    d.    k.    sächsischen    Akad.    13.     Kr.  3. 
p,  72.  ]879. 


2.    Elfte   netie  ErsrhHnung   heim   I>Hrehgang   der 

Elei'tH.HUU  durch   ttrhlevhtleitende  Ffüssiffkeiiefi; 
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Bei  Electrolyae  gutleitender  Flüssigkeiten  zeigen  sich  be- 
kanntlich Aenderungen  nur  in  der  Nähe  der  Electroden.  Auch 
bei  schlechtleitenden  sind  (abgesehen  von  convectiven  Strö- 
mungen und  electrischer  P]ndo8m(tse)  Aenderungen  im  Innern 
meines  Wissens  nicht  beobnchtet  worden.  Im  Gegensatz  hierzu 
fand  ich  beim  Durcligang  der  Electricität  durch  verscliieden- 
artige  schlechtleiteiidt)  LiJsungtii,  insbesondere  von  AniÜn- 
farbätoffen,  stetig  und  rasch  von  den  Electroden  aus  bis  zur 
Mitt«  fortschreitende  AcnderunRyii  und  scfdiesslich  Bildung 
eines  Niederschhigs  in  der  Mitto  der  Flüssigkeit  oder  wenigstens 
zwischen  den  Electroden.  Am  leichtesten  beobachtet  man  die 
Erscheinungen  mit  Hülfe  des  Mikroskops  mittels  einer  früher  ^) 
beschriebenen  Einrichtung. 

Leitet  man  beispielsweise  einen  Strom  von  ca.  70  Volt 
Spannung  durch  eine  Lösung  von  Cong*-»rotb  in  Wasser,  so 
bildet  sich  um  beide  Electroden  ein  ziemlif^h  scharf  abgegrenzter 
Hof  und  zwar  an  der  Anode  von  schön  blauer  Farbe,  an  der 
Kathode  etwas  blasser  gefärbt  als  die  übrige  Lögung.  aber 
durch  einen  dunkleren  Umriaa  deutlich  gegen  dieselbe  ab- 
gegrenzt (Fig.  1).  Die  beiden  Höfe  erweitern  sich  rasch  und 
treffen  schliesslich  in  der  Mitte  zusammen.  Sobald  dies  ge- 
schieht, entsteht  dort  plötzlich  ein  dunkelblauer  Farbstoffe 
medergchlag  gegen  die  Anode  zu,  während  gegen  die  Kathode 
hin  sich  die  Lösung  entfärbt  und  zwar  beides  nur  in  einer 
schmalen  Zone,  rla  wo  das  Zusammentreffen  stattfand,  während 
die  übrige  Lösung  unverändert  bleibt  (Fig.  2).  Gleichzeitig 
geräth  da,  wo  die  dunkelblaue  imd  farblose  Schicht  zusammen- 
stosseu,  die  Flüssigkeit  in  heftig  waltende  Bewegung,  wührend 


1)  0.  Lehmann,  Molecularphysik  1.  p.  ä34.  1888. 
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die  übrigen  Theile  in  völliger  Ruhe  verbarren.  Zum  Auftreten 
der  Höfe  genügt  schon  die  Spannung  eines  einzelnen  Accumu- 
lators,  doch  findet  das  Fortschreiten  um  so  rascher  statt,  je 
höher  die  Spannung.  Bei  zu  hoher  Spannung  wird  durch  die 
massenhaft  an  den  Electroden  auftretenden  Gashlasen  die  Be- 
obachtung gestört. 

Be<iuiimer  gestaltet 
sicli  die  ßeubucbtung, 
wenn  man  die  Lösung 
durch  Zusuti!  von  Ge- 
latine, Zucker  oderGly- 
cerin  verdickt.  Man 
kann  sich  dabei  leicht 
überzeugen ,  dass  das 
Fortschreiten  der  Höfe 
nicht  Von  einer  Strö- 
mung   der    Flüssigkeit 


«^' 


Fig.  l. 


bedingt  ist,  denn  selbst  bei  sehr  rascher  Wanderung  bleiben 
eingestreute  Staubtheilchon  und  Luftblfischen  fast  völlig  in 
Rtiho.    es   kann   sicli   :ilsf>   nur  um   eine  rasch  fortschreitende 

-  — =-  Aenderung  der  Consti- 
tution der  Flüssigkeit 
handeln.  Gleichzeitig 
kann  man  wahmohmen, 
das«  die  Ausbreitungs- 

gescliwindigkeit  der 
Höfe  mit  der  Zähigkeit 
der  Lösung  in  umgekehr- 
tem Verhiiltniss  steht. 
Will  man  in  sehr  zähen 
Lösungen  das  Fortwan- 
dern  beobachten ,  so 
muss  die  Spannung  ent- 
sprechend erhöht  wer- 
den. Die  Umrisse  i\Qy  Höfe  gestalten  sich  dann  zacicig 
und  die  Zertheilung  wird  um  so  feiner,  je  höher  die  Span- 
nting  anwächst.  Durch  Lösung  des  Farbstoffs  in  Glycerin 
und  Sättigung  der  Lösung  mit  Zucker  in  der  Wilrme  kann 
man  so  zähe  Lösungen  herstellen,  dass  selbst  bei  lUOOÜ  Volt 


Kiü-  2. 
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Spannung  die  Ausbreitungsgeschwindigkeit  nicht  grosser  ist^ 
als  bei  wässeriger  Lösung  bei  wenig  Volt  Spannung. 

Was  nun  die  Erklärung  der  Erscheinung  betrifft,  so  könnte 
man  zunächst  an  eine  Art  elcctriRcher  Endosmose  in  der 
capillaren  Schicht  zwischen  Objectträger  und  Deckglas  des 
Mikroskops  denken^  doch  widerspricht  dem  der  Umstand,  dass 
keine  Bewegung  der  Flüssigkeit  selbst,  sondern  nur  fort- 
schreitende Aenderung  der  Farbe  sichtbar  ist.  Man  kann  sich 
auch  leicht  davon  überzeugen,  dass  die  Wanderung  ganz  ebenso 
bei  Abwesenheit  der  Gefässwände  stattfindet,  indem  man  etwa, 
wie  hei  gewöhnlicher  Demonstration  der  Electrolyse,  zwei  draht- 
tormige  Platinelectroden  in  einen  grösseren  mit  der  Lösung 
gelullten  Glastrog  einsenkt.  Ist  das  Lösungsmittel  Wasser, 
so  wird  all(*rdings  bald  durch  die  Strömungen  infolge  der  Er- 
wärmung der  Lösung  durch  den  Strom  die  regelmilssige  Aus- 
breitung der  Höfe  gestört,  man  kann  aber  diese  Strömungen 
verhindern,  wenn  man  der  Lösung  soviel  Gelatine  zusetzt,  das« 
sie  zu  einer  lockeren  Gallerte  erstarrt.  Auch  in  einem  völlig 
freien,  nicht  in  ein  Gef^s  eingeschlossenen  gefärbten  Gelatine- 
block kann  man  die  Wanderung  der  Höfe  und  die  Bildung 
des  Niederschlags  beim  Zusammentreffen  bei  beliebig  grossem 
Abstand  der  Electroden  ohne  Vergrösaerungsglas  beobachten. 
Bei  einer  sehr  lockeren  Gallerte  und  90  mm  Abstand  der 
Electroden  trafen  sich  beispielsweise  die  Höfe  nalie  in  der 
Mitte  des  Electrndenabstandes  10  Minuten  nach  Beginn  der 
Durchleitung  des  Stromes.  An  der  Stelle,  wo  sie  sich  be- 
gegneten, trat  alsbald  die  Bildung  eines  Niederschlags  unter 
gleichzeitiger  heftiger  Bewegung  im  Innern  der  Masse  ein, 
schliesslich  aber  löste  sich  der  Niederschlag  wieder  auf  und 
infolge  der  starken  Erhitzung  an  der  betreffenden  Stelle  wurde 
die  Gelatine  dort  flüssig.  Mittels  eines  eingeführten  Thermo- 
meters gemessen,  ergab  sich  die  Temperatur  der  Gelatine 
zwischen  Electroden  und  Mitte  constant  zu  24",  in  der  Mitte 
selbst,  d.  h.  in  dei'  schmalen  Zone,  wo  sich  die  Höfe  begegneten, 
betrug  dagegen  die  Temperatur  32*^,  was  ohne  weiteres  erklärt, 
dass  dort  die  Masse  zum  Schmelzen  kam. 

Die  lebhaften  Bewegungen,  sowie  die  auffallende  Tem- 
peraturerhöhung in  der  Mitte  der  Masse  lassen  erkennen, 
dass  dort  der  grösste  Theil  der   Stromarbeit   geleistet   wird, 
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«somit   dort   ein   relativ   hohes   Potentialgetalle   vorhanden   sein 
muäs. 

Einen  Aiihalti^punkt  fUr  die  Erklärung  der  Erscheinung  bieten 
die  Farbenändeningen,  welche  darauf  hinweisen,  dass  die  au 
den  Eleetroden  auftretenden  Zersetzungsproducte  (insbesondere 
SaneretolT  und  Wasserstofl')  dio  Bildung  der  Höfe  bedingen. 
Die  Ausbreitung  der  Grenzen  lässt  also  darauf  schliessen, 
dass  diese  Zersetzungsproducte  in  der  Flüssigkeit  in  der 
Rirhtutig  der  Stromlinien  mit  relativ  grosser  Geschwindig- 
keit dift'uudireti,  und  das  Auftreten  des 
hohen  Potentialgelalles  an  der  Grenze  der 
Höfe  beweist,  dass  die  diffundirenden 
Thcilchen  starke  electrische  Ladungen 
mit  sich  fuhren ,  welche  von  gleicher 
Art  sind  wie  die  der  Eleetroden,  von  wel- 
chen sie  ausgehen.  Hiernach  kann  man 
sich  folgeiuie  Ansicht  über  die  Natur  der 
Erscheinung  hilihMi.  Die  an  den  Eleetroden 
frei  werdenden  Moleciile  der  Zersetzungs- 
producte werden  durcli  Berührung  mit  den 
Eleetroden  gleichnamig  electrisch  und  be- 
wegen sich  dem  in  der  Flüssigkeit  herrschen- 
den  PotentialgefäÜe  entsprechend  längs 
den  Kraftlinien  aufeinander  zu,  bis  sie  auf 
Molecülc  trefibn,  von  welchen  sie  chemisch 
gebunden  worden.  Nene  Molocüle  der  Zersetzungsproducte 
dringen  nach  und  gelangen  in  grössere  Entfernung  von  den 
Eleetroden,  bis  sie  ebeufalls  gebunden  werden.  So  wird 
in  der  Nähe  der  Eleetroden  auf  immer  grösseren  Absbmd 
hin  die  Lösung  chemisch  veräudert  werden,  also  andere  Farbü 
aufweisen,  es  entstehen  die  immer  weiter  sich  jiusbreitenden 
Hufe.  Treffen  die  Grenzen  dersell»en  aufeinander,  sn  treten 
dieselben  Erscheinungen  ein,  wie  wenn  die  Eleetroden  sehr 
nahe  /usammenge'^chobf.'n  werden,  d.  h.  es  erfolgt  convective 
Ausgleichung  der  electrischen  Ladungen  durch  wirbelnde  Strö- 
mungen in  der  Flüssigkeit. 

Die  Bettbaclilung  der  Natur  d<T  Str()mungcn  scheint  in 
der  That  diese  Ansicht  zu  bestätigen.  I)ie  Fig.  3  zeigt  den 
Verlauf   derselben ,   bevor    sie    durch   Bildung    des    Farbstoff* 


Fig.  3. 


■ 


Durchgang  der  Electrieität  durch   Fltutsigkeiten.  459 

niedersclilages  gestört  siud.  Jede  der  beiden  electrischen 
Flächen  nimmt  wellenartige  Form  an,  die  Kämme  der  Wellen 
schärfen  sich  immer  mehr  zu  und  entsenden  Flüssigkeitsstrahlen 
in  die  entspreehendcn  Höhlungen  der  gegenüberstehenden  Fläche. 
Dabei  findet  eiuesÜieils  eine  Neutralisation  der  entgegengesetzten 
chemischen  Aeuderungen  der  beiden  Flüssigkeitshälften  und 
Rückbildung  des  ursprünglichen  Farbstoffes  unter  Freiwerden 
von  Wärme»  gleichzeitig  aber  eine  Trennung  der  electrischen 
Farbstofftheilchen  von  der  entgegengesetzt  electrischen  Lösung 
statt,  sodass  sich  die  Farbstofftheilchen  gegen  die  Anode  zu 
als  Niederschlag  anhäufen,  während  das  farblose  Lösungsmittel 
die  andere  Hälfte  der  Mischzone  einnimmt. 

Wenn  nun  in  obigem  ausschliesslich  vou  Lösungen  von 
Eongoroth  gesprochen  wurde,  so  ist  dies  nicht  so  aufzufassen, 
als  ob  nur  diese  Lösungen  die  Erscheinung  zeigten.  Die 
Prüfung  einer  grossen  Anzahl  anderer  Lösungen  ergab  ganz 
übereinstimmende  Resultate,  zuweilen  mit  sehr  interessanten 
Einzelheiten.  Besonders  schön  verhielten  sich  fülgertde  gelatinc- 
haltige  wässerige  Lösungen,  wobei  die  Farben  der  von  den 
Electroden  ausgehenden  Höfe  in  Klammern  beigefügt  sind: 
Mar'meblan  (blau-violett) ,  Saffraniti  (roth-violett) ,  ( 'hrysoidin 
(rolhgelb-braungelb),  TropäuUn  (viulett- rothgelb),  Bordeauxroth 
(ziegelroth-bliiu),  Eosin  (gelb-bläulicliroth),  Malachitgrün  (farblos- 
bbiugrün).  In  alten  Fällen  gelingen  die  Versuche  auch  in 
grossem  Maassstabe. 

Wurde  in  eine  auf  einer  Glasplatte  ausgebreitetii  nur 
wenige  Millimeter  hohe,  mit  Malachitgrün  gefärbte  Gclatine- 
schicht  an  zwei  um  90  mm  entfernten  Punkten  ein  Strom  von 
7tl  Volt  Spannung  eingeleitet,  so  bildeten  sich  um  beide  Elec- 
troden hügelartige  Erhob ungen  der  Gelatine,  welche  ent- 
sprechend dem  Wandern  der  Höfe  im  Tunern  der  Masse  an 
Ausdehnung  zunaiunen  und  sich  nach  ^U1  Minuten  in  55  mm 
Entfernung  von  der  Anode  begegneten.  Die  Umgrenzung  des 
HUgels  um  die  Anode  war  vollkommen  rund,  die  Farbe  des- 
selben biiingriin,  die  Anschwellung  um  die  negative  Eiectrode 
war  farblos  und  zeigte  strahlige  Ausläufer,  an  die  Form  einer 
positiven  Lichteiiberg'soben  Figur  erinnernd.  Beira  Zusammen- 
treffen der  beiden  Anschwellungen  lintstiuui  iilsbald  ein  dunkel- 
grüner Niederschlag  gegen  die  Seite  der  Kathode   hin,    eine 
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schmale  farblose  Zone  nach  der  Seite  der  Anode.  Ueber  dem 
duukelgriluen  Niederschlag  stieg  die  Gelatine  in  die  Höhe,  als 
würde  derselbe  stark  gegen  die  Kathode  hingezogen,  die  farb- 
lose Zone  dagegen  vertiefte  sich  immer  mehr  und  verschwand 
schliesslich  völlig,  sodass  die  Glasplatte  blossgelegt  and  der 
Strom  unterbrochen  wnrde.  Diese  Qucllungserscheinungen  der 
Gelatine  stehen  jedenfalls  mit  den  chemischen  Aendemngen 
der  Flüssigkeit  in  Zusammenhang  und  zeigen  sich  in  gleicher 
Weise  auch  bei  Anwendung  anderer  Farbstoffe.  Sie  erinnern  an 
Versuche  von  E.  du  Bois-Reymond  an  geronnenem  Kiweiss, 
welche  bisher  noch  nicht  nüher  erklärt  sind. 

Ausser  den  angegebenen  wurden  noch  zahlreiche  andere 
Lösungen  mit  bald  mehr  bald  weniger  gutem  Erfolge  unter- 
sucht. Zum  Studium  der  Wirbelbewegungen  beim  Zusammen- 
treÖ'eo  der  Höfe  eignete  sich  besonders  eine  mit  Zucker  ver- 
setzte Lösung  von  Methyl  violett.  Als  Verdickungsmittel  wurden 
statt  Gelatine,  Zucker  und  Glycerin.  auch  arabischer  Gummi, 
Dextrin,  Gerstenzucker,  Inulin,  Eniulsin  und  Stjirkekleister, 
theilweise  ebenfalls  mit  gutem  Erfolge  gebraucht. 

Auch  das  Wasser  kann  durch  andere  Lösungsmittel  er- 
setzt werden.  Sehr  schön  gestalten  sich  z.  B.  Versuche  mit 
Lösungen  von  Kongoroth  mit  Glycerin,  Methylenblau  in  Propyl- 
alkohol.  Phenylblau  in  Chinolin  (gelb-violett)  und  Methylenblau 
in  Anilin  (mit  etwas  Alkohol).  Ob  auch  farblose  Lösungen 
die  Erscheinung  zeigen,  ist  schwor  zu  cunstatiren,  da  sich  eben 
das  Wandern  der  Höfe  nur  durch  die  Farbenändt^rung,  nicht 
durch  Schlierenbildung  u.  dgl.  kundgiebt.  Bei  Lösungen,  in 
welche  feine  Stäubchen  eingestrout  sind,  beobachtet  man  öfters 
da,  wo  die  Grenze  eines  Hofes  über  solche  Theilchen  weg- 
schreitet, eine  ruckweise  Bewegung  derselben,  als  würden  sie 
von  dem  herankommenden  Hoff  angezogen  und  verhielten  sich 
dann  wieder  ruhig.  T^urch  solche  Bewegung  eingestreuter 
feiner  Partikelchen  von  Lampenschwarz  oder  Ltulin  konnte  ich 
z.  B.  eiu  Fortschreiten  der  Höfe  und  das  Eintret(^n  von  Wirbel* 
bewegungen  beim  Zusammentreffen  in  einer  wässerigen  Lösung 
von  Amygdalin  erkennen. 

Erfüllt  man  eine  Flüssigkeit  mit  zahlreichen  feinen  Par- 
tikeh.'hen.  so  kann  mau  das  Wandern  der  Höfe  durch  Aenderung 
ihrer  Vertheilungsdichtigkeit  fast  ebensogut  beobachten  wie  bei 
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Anwendung  vuu  Fuibstotfen.  Ht'soiHlers  gut  eigtirt  sjuli  ?.n 
diesem  Zwecke  die  im  Haiuie!  zu  beziehende  (lüssige  chinesische 
'ruarhe  (von  K.  WulH'  &  Son),  stark  mit  Wasser  verdünnt  und 
durch  Zusatz  von  Zucker  oder  Glycerin  etwas  verdickt.  Diese 
(Pseiido-)Lösung  ist  gegen  manch«?  fremde  Zusätze  äusserst 
empßndlich;  schon  Spuren  von  Salzen,  FarhstofTen  etc.  ver- 
anlassen, dass  sich  «li<*  Kohle  in  Form  von  Flocken  (gewöhn- 
lich gemeinschaftlich  mit  dem  die  Sedimentation  hervorrufenden 
Körper)  niederschlägt,  während  andere  Stoffe  selbst  in  grösster 
Conccntration  auf  die  Vertheilung  der  Kohlepartikelchen  ohne 
EinRuss  sind.  Vermuthlich  ist  es  diese  Eigenschaft  der  flüssigen 
Tusche,  welche  sie  zur  Erkennung  des  Fortschreitens  der  Höfe 
besonders  geeignet  macht.  In  Uebfreinstinimung  hiermit  steht, 
dass  Verdickungsmittel,  wie  Zucker,  Glycerin  etc.,  welche  die 
Sedimentation  hindern,  auch  die  electrische  Sedimentation  er- 
schweren können.  Ausser  Tusche  eignen  sich  auch  verschiedene 
andere  im  Handel  zu  beziehende  Tuheu-Farben,  wie  Gummi- 
gutt,  Carmin,  Berlinerblau  u.  s.  w.  Doch  complicireu  sich  die 
Erscheinungen  durch  die  bekannte  Wanderung  solcher  Pulver 
nach  dem  einen  Pol,  die  Anordnung  der  Theilcheu  in  die 
Richtung  der  Kraftlinien  und  die  Agglomeration  zu  kleinen 
Häufchen,  welche  sich  als  secundäre  ElentrodcM  verhalten. 
Besonders  schön  zeigen  sich  diese  Phänomene  bei  den  von 
Th.  Ötinzberg  in  Würzburg  zu  beziehenden  Tuschirfarben, 
speciell  Tusche,  Berlineiblau,  Cadmiumgelb.  Criiusonlack  und 
Florentinerlack,  zertheiit  in  Acetal.  Die  Wanderung  der  Pulver 
lässt  auch  sehr  schön  bei  mikroskopischer  Beobachtung  die 
Art  der  Bewegung  der  Flüssigkeit  bei  convectiver  Entladung 
'kennen,  worüber  bei  andt^rer  Gelegenheit  berichtet  werden  solL 

Karlsruhe,  2.  April  tä94. 


3.  JTeber  Villari*»  kHHschen  Punkt  beim  Iflckeli 
von  Adolf  Heydweiller*^) 


Einleihni/;.  In  Bezug  auf  die  Wechselbeziehungen  zwischen 
elastischen  und  magnetischen  Eigenschaften  haben  die  bis- 
herigen Untersuchungen  charakteristische  Unterschiede  zwischen 
den  Metallen  Eisen  und  Nickel  ergeben  (Kobalt  ist  weniger 
untersucht,  steht  aber  im   allgemeinen  zwischen  beiden.) 

Hierher')  gehören  in  erster  Linie  die  Aenderungen  der 
longitudinalen  Magnetisirung  durch  ebenso  gerichtete  Zug- 
und  Druckkiäfte ;  ferner  die  neuerdings  namentlich  durch 
G.  Wiedemanu '),  Nagaoka*)  und  Zehnder  *)  eingehend 
untersuchten  Wirkungen  der  Torsion  auf  die  longitudiiiale  und 
Circularmagnetisirung  (Torsionsströme).  Diese  letzteren  Er- 
scheinungen lassen  sich  auf  die  ersteren  zurllckführen  unter 
Beachtung  des  ümstandes,  daes  mit  der  Torsion  eine  Dehnung 
in  der  einen,  eine  Compression  in  der  dazu  senkrechten  Rich- 
tung verbunden  ist,  und  so  liegt  der  Hauptunterschied  zwischen 
Eisen  und  Nickel  darin,  dass  ersteres  bei  nicht  zu  sti^rker 
Magnetisimng  durch  kleine  Zugkräfte  eine  Vermehrung,  durch 
kleine  Druckkräfte  eine  Verminderung  seines  magnetischen 
Momentes  in  der  Richtung  der  elastischen  Kraft  erfährt.  Bei 
grösseren  Zug-  und  Druckkrätlen  kehrt  sich  die  Wirkung  um, 
während  eine  gewisse,  von  der  Stärke  der  Magnetisirung  ab- 
htlngige  Kraft  keine  Aenderung  des  magnetischen  Momentes 
ergiebt.     Die  Vermehrung  des  Magnetismus  durch  Zugkräfte 


0  Vorläufige  Mittlieilung:  SitKungsber.  der  Würzb.  pbv8.-nied.  Ge«. 
vom  11.  Man:  1893;  Vjt^l.  Phii.  Mag.  (&)  35.  p.  469.  1803;  Hcibl.  17. 
\K  1095.  1893. 

2)  Eine  aehr  flbersiclttliche  ZiisanriTncnstcllung  der  bczQf^liclien  Er- 
scheiuaagen  findet  man  bei  Ewing,  „Mapietu<ctie  Inductiou  in  Eisen 
und  verwBndten  Metallen'*,  deutsch  vun  Holbnrii  und  Lindeck.    1892. 

3)  G.  Wiedemanu.  Wiod.  Ann.  27-  p.  376.  1886. 

41  Nngaoka.  Ptül.  Mag.  (5)  29.  p.  123.  1890;  Beibl.  13.  p.  189. 
190,  1014.  1889;  16.  p.  53.   1891. 

B)  Zehnder,  Wiod.  Ann.  41.  p.  210.   1890. 
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ist  zuei*st  von  Hrn.  Villari')  beobachtet  wonlen.  l>ie  Curve* 
welche  die  Abhängigkeit  der  MagnetiHiruugsstärke  des  Eisens 
von  einer  in  der  Kichtnng  der  Magnetisirung  wirkenden  Zug- 
kraft darstellt,  steigt  also  zunächst  an  bis  zu  einem  Maximum, 
um  dann  bei  stärkeren  Zugkräften  bis  unter  den  Aufangswerth 
zu  sinken;  den  Punkt,  in  welchem  sie  diesen  Aufangswerth 
erreicht,  nennt  man  Villari*s  kritischen  Punkt.*). 

Beim  Nickel  ist  ein  derartiger  kritischer  Punkt  bisher 
nicht  beobachtet  worden;  vielmehr  hat  mau  bei  diesem,  ebenso 
wie  bei  stark  magnetisirtem  Eisen,  immer  eine  Abnahme  der 
lungitudiiialen  Magneiisiiiiiig  durch  Zugkräfte,  eine  Zunalime 
durch  Druckkräfte  festgestellt.^ 

Die  beim  Eisen  beobachteten  Ei-scheinungen  sind  in  guter 
Üebereinstinimuug  mit  Hrn.  Ewiug's  Darstellung  von  Wil- 
helm Weber 's  Theorie  der  Molecularmagnete. 

Hiemach  soll  der  jeweilige  Gleichgewichtszustand  der 
gruppenweise  angeordneten  Moletularraagnete  lediglich  durch 
ihre  gegenseitigen  magnetischen  Wirkungen,  neben  den  äusseren 
magnetischen  Krät\en  bedingt,  dagegen  nnbeeintiusst  sein  von 
Rieht-  oder  Reibungskräften  niehtniagnetischer  Natur.  Inner- 
halb jeder  Gmppe  von  Molecularmagneten  sind  mehrere  Gleich- 
gewichtszustände möglich,  uüd  unter  Einwirkung  einer  äusseren 
magnetischen  Krait  von  gewisser  Grösse  findet  ein  Uebergang 
(Umkippen)  einzelner  Gruppen  aus  der  einen  Gleichgewichts- 
lage in  eine  zweite,  in  der  sie  ein  bedeutend  grösseres  magne- 
tisches Gesammtmoment  besitzen,  statt.  So  erklärt  sich  das 
starke  Ansteigen  der  Magnetisirungscurve  bei  einer  bestimmten 
Grösse  der  magnetisireiideri  Kraft. 

Die  Wirkung  einer  Zugkraft  ist  uun  vielleicht  so  zu 
denken,  dass  sie  das  Umkippen  der  Gruppen  aus  der  ersten 
in  die  zweite  Gleichgewichtslage  befördert,  dagegen  infolge  der 


1)  Villnri,  Pogg.  Ann.  126.  p.  87.   1865. 

2)  Er  wird  auch  in  anderer,  uirht  wesentlich  verschiedener  Weise 
definirt  al»  der  Punkt,  in  welchem  die  Magnetisirungscurve  für  eine 
gegebene  Uela8tung  diejenige  fUr  die  Uetui^tuiig  Null  schneidet.  Keine 
dieser  Definitionen  fribt  eiue  eindeutige  Beatimniung  des  Punktc^a,  wegen 
der  von  lim.  Kwing  als  Hysteresis  bezeiehncteu  NacliwirkungB- 
erschetniingcn. 

H)  Vgl.  Ewing,  I.  0,  Kap.  ft. 
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mecbuni»cheu  Düluniiatiuii  da.s  maguulische  Moment  jeder 
Gruppe  iu  der  zweiten  Gleichgewicbtslage  vermindert.  Solange 
also  auch  eint»  grössere  Anzahl  von  Gruppen  in  der  ersten 
Gleichgewichtslage  vürhandeu  ist,  d.  h.  bei  nicht  zu  grosser 
magnetisireuder  Kraft,  wird  die  Zugki-aft  den  Gesammtinagae- 
tismus  vermehren  können,  während  bei  grösserer  magnetischer 
Kraft,  wenn  die  Mehrzahl  der  Gruppen  bereits  umgekippt  ist, 
die  verkleiuerende  Wirkung  überwiegt. 

Dieser  Deutung  der  Erscheinung  würde  indessen  der 
zwischen  dem  Verhalten  von  Eisen  und  Nickel  gefundene 
Unterschied  widersprechen,  wenn  derselbe  wirklieb  ein  quali- 
tativer wäre,  wenn  Nickel  auch  bei  den  schwächsten  Magno- 
tisirungeu  keine  Umkehr  der  Zugwirkung  oder  keinen  Villari'- 
schen  kritischen  Punkt  aufwiese. 

DiB  iKicbfulgend  mitgetheilten  Versuche  zeigen  aber,  dass 
ein  solcher  qualitativer  Unterschied  nicht  besteht,  dass  viel- 
mehr das  Nickel  sich  dem  Eisen  völlig  analog  verhält,  and 
die  Verschiedenheit  lediglich  eine  quantitative  ist,  insofern  d^ 
Verschwinden  der  Villari'schen  Wirkung  beim  Nickel  bereits 
bei  viel  geringerer  Maguetisirunghätärke  eintritt  ^  als  beim 
Eisen.  >) 

FersuchxaiiordnuTUf,  Da  es  sich  bei  den  VersuchtMi  durum 
handelte,  die  Aenderungen  sehr  kleiner  magnetischer  Momente 
zu  bestimmen,  war  eine  sehr  emptiiidliche  Anordnung  er- 
forderlich. Mit  der  galvanischen  Methode  war  dieselbe  nicht 
zu  erreichen,  wohl  aber  führte  die  magnetometrische  uuter 
Benutzung  eines  astatischen  Nadelsystems  von  geringer  Richt- 
kraft zum  Ziel. 

Nachdem  bereits  eine  Anzahl  von  Vorversuchen,  die  noch 
im  W^nrzburger  physikalischen  Institut  angestellt  wa]*eu,  das 
Vorhandensein  von  V  i  I  i ii r i *s  kritischem  Punkt  beim  Nickel 
ergeben  hatten,  wurde  bei  den  im  Folgenden  mitgetheilteu 
Versuchen  die  nachstehende  verbesserte  Anordnung  angewendet 

Als  asiatisches  Nudelsystem  wurden  zwei  Ringmagnete  in 
1 1  cm    Abstand    voneinander    benutzt:    der    zu    untersuchende 


1)  Die  vou  Hm-TomliuBOu  (l'hU.  Mag.  10)  29.  p.  394.  1890)  be- 
ubtttihtete  Umkchniog  der  Zugwirkung  auf  ileti  tcmpor&reu  Maj^ctiamuB 
dea  Nickels  bei  starker  MagncHflirung  eiiteprk'ht  nicht  der  Villari'sobeti 
Wirkung,  sondern  bezieht  sich  aaf  ganz  andere  Verhältnisse. 
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Nickeldraht  wurde  in  verticaler  Lage  in  4,7  cm  Abstand  von 
der  Drehungsaxe  der  Mtignete  befestigt;  sein  unteres  £nde 
war  unter  Vermittelung  eines  dünnwandigen  Kupferröhrchens 
mit  einem  gleichdickcn  Kupferdraht  verlöthet  und  dieser  durch 
eine  Klemmschraube  mit  einem  festen,  unabhängig  vom  Magneto- 
meter aufgestellten  Stative  verbunden.  Uer  Draht  war  von 
einer  engen  Glasröhre  umgeben  und  konnte  mit  dieser  in 
einer  weiteren  ohne  merklichen  seitlichen  Spiehaum  leicht 
vertical  gleiten.  Dieae  zweite  Glasröhre  von  50  cm  Länge, 
auf  welche  eine  Magnetisinmgsspule  von  400  Windungen  auf- 
gewickelt war.  wurde  durch  ein  mit  dem  Magnetometer  auf 
gemeinsamer  Steinunterlage  befestigtes  Stativ  gehalten;  der 
Draht  war  so  gegen  seitliche  Vtrschiebungen  gut  gesichert. 

Sein  unteres  Ende  befand  sich  etwa  auf  der  Hnhe  der 
oberen  Magnetnadel  ganz  tm  Innern  der  0,7  cm  weiten  Magne- 
tisirungsspule,  etwa  7  cm  vom  Ende  der  letzteren,  also  in 
sehr  gleichförmigem  Magnetfelde;  es  war  leicht  die  Höhe  so 
zu  regeln,  dass  die  Ablenkung  der  Magnetnadeln  ein  Maximum 
und  durch  kleine  Verticalverschiebungen  des  Drahtes  nicht 
geändert  wurde;  0,5  cm  Verschiebung  bewirkten  immer  nur 
eine  Aenderung  des  Ausschluges  um  wenige  Procent«. 

Das  obere  die  Magnetisirungsspule  etwas  überragende 
Ende  des  Drahtes  war  mit  dem  einen  Endo  eines  52  cm 
laugen  Messinghebels  verbunden,  auf  dessen  beiden  Armen 
zwei  Bleigewichte^)  von  je  etwa  2  kg  auf  Rollen  leicht  ver- 
schiebbar waren;  man  konnte  so  allmählich  und  ohne  erheb- 
liche Ei-schüttening  bis  zu  3,9  bez.  2,7  kg  zu  steigernde  Zug- 
und  Druckkräfte  auf  den  Draht  wirken  lassen;  bei  stärkeren 
Druckkräften  verbog  sich  der  Draht  leicht  an  dem  oberen 
herausragenden  Ende. 

Die  Magnetisirung  des  verticalen  Drahtes  war  ja  aller- 
dings keine  rein  longitndinale  wegen  der  erdmagnetischen 
Horizoutalcomponente;  indessen  war  die  Wirkung  des  geringen 
transversalen  magnetischen  Momentes  hier  ganz  zu  vemacli- 
läfisigen. 

Die  Ausschläge  des  astatischen  Magnetometers  wurden  in 
folgender  Weise  auf  C.  G.  S.-Einheiteu  zurückgeführt. 

1)  Mit  MoÄsinggewichten  mus«  man  ihres  oft  b*^trlRhtUthen  Magnr- 
tismas  halber  vorsichtig  seiu. 

Ann.  d  Phy*.  a.  ClMni.    H.  F.    63.  30 
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.7.  Jlei/dwciller. 


Der  Draht  wurde  im  erdmagnetischea  Felde  unter  Er- 
schüttern magnetisirt,  der  Ausschlag  des  Magnetometers  ge- 
messen, das  letztere  dann  rort|:ienomnjen  und  durch  ein  anderes 
mit  einfacher  Magnetnadel  in  30  cm  Abstand  vom  Drahte  er- 
setzt; aus  dem  Ausschlag  desselben,  dem  Scalenabstand,  dem 
Abstand  des  Drahtes  von  der  Nadel  und  seinem  Polabstand 
lässt  sich  dann  die  Stärke  seiner  Magnetisirung  (das  magne- 
tische Moment  der  Volumeueinheit)  in  bekannter  Weise  be- 
rechnen. 

Diese  Bestimmung  ergab,  dass  der  Magnetisirungsstärke 
1  C.  G,  S.-Einheit  40  p.  Ausschlag  des  astatischen  Nadelsystems 
bei  1860  p.  Scalenabstand  entsprachen;  sie  macht  auf  keine 
grosse  Genauigkeit  Anspruch  und  kann  möglicherweise  um 
10  Proc.  fehlerhaft  sein;  für  den  vorliegenden  Zweck  ist  sie 
ausreichend,  da  es  hier  wesentlich  nur  auf  die  relativen  Werthe 
ankommt. 

Eine  Schwiengkeit  der  Versuche  liegt  darin,  dass  es,  wie 
schon  Hr.  Ewing  betonte,  ausserordentlich  schwer  ist,  die 
letzten  Spuren  remanenten  Magnetismus  aus  dem  Nickel  zu 
entfernen.  Die  Gaugain-Auerbach'sche  Methode  der  all- 
mäMich  abnehmenden  Wechselströme  versagt  hier  ganz,  und 
es  ist  daher  schwierig,  bei  schwacher  Magnetisirung  des  Nickels 
einen  Zustand  zu  erreichen,  bei  dem  cyklischen  Aendeningcn 
der  wirkenden  Kräfte  auch  cjklische  Aendeningen  des  magne- 
tischen Momentes  entsprechen.  Meist  tritt  auch  nach  mehr- 
maliger Wiederholung  des  Kreisprocesses  immer  noch  eine 
dauernde  Aenderung  des  Magnetismus  in  bestimmtem  Sinne  auf. 

Ich  verfuhr  so,  dass  der  Draht  zunächst  im  erdmag- 
netischen Felde  in  seine  Lage  gebracht  wurde,  dann  unter 
Anwendung  eines  entgegengesetzten  Feldes  in  der  Spule  und 
unter  Erschüttern  soweit  wie  möglich  entmagnetisirt  und  endlich 
wieder  unter  Erschüttern  in  einem  Felde,  das  stets  schwächer 
war,  als  das  erdmagnetische,  frisch  magnetisirt  wurde. 

Die  Ströme  in  der  Magnetisirungsspule  wurden  von  einem 
Accumulator  geliefert  und  waren  bei  geringer  Stärke  (unter 
0»!  Amp.)  sehr  constant.  Eine  Compensation  der  Wirkung 
der  Magnetisirungsspule  auf  das  Nadelsystem  war  nicht  er- 
forderlich, da  sie  vermöge  ihrer  Lage  nur  eine  ganz  genüge 
Wirkung  (von  einigen  Scalentheilen]  auf  dasselbe  ausübte. 
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Die  Nulllage  des  Magnetometers  wurde  zu  Anfang  und 
nach  Beendigung  jeder  Reibe  bestimmt,  und  die  kleinen 
Aenderungen  infolge  von  Deklinationsscbwankungen  auf  die 
ganze  Reihe  gleichmässig  vertheilt. 

Zur  Verwendung  kam  ein  von  Desaga  in  Heidelberg  als 
cheraisch  rein  bezogener  Nickeldraht  von  0,15  cm  Dicke 
(0,0177  cm'  Querschnitt)  in  Stücken  von  etwa  46  cm  Länge 
von  der  gleichen  Drahtsorte,  die  Hr.  Zehnder  bei  seinen  Ein- 
gangs erwähnten  Versuchen  benutzt  hat. 

Eine  auf  0,6  mm  Dicke  ausgezogene,  dann  ansgeglühte 
Probe  dieses  Drahtes  besitzt  das  specifische  Leitvermögen  7,70 
bei  0**  (bezogen  auf  Hg  von  O**)  und  den  Temperatnrcoefhcienten 
0,00391  zwischen  5  und  25^  Ungefähr  die  gleichen  Werthe 
gibt  Hr.  K.  Feussner^)  fUr  reinen  Nickeldraht  an,  während 
die  von  Matthiessen  und  Vogt*),  sowie  von  Dewar  und 
Fleming^)  für  Draht  gefundenen  Werthe  erheblich  kleiner 
sind.  Für  ganz  reines  aus  Nickeltetracarbonjl,  Ni(CO)^,  her- 
gestelltes Nickel  erhielten  freilich  Dewar  und  Fleming*) 
einen  bedeutend  grösseren  Temperaturcoefficienten. 

Versuche,  Ln  Folgenden  werden  aus  einer  grossen  An- 
zahl von  Versuchsreihen  einige  besonders  charakteristische 
mitgetheilt.  Zunächst  vier  Reihen,  bei  denen  die  "Zugkräfte 
(Druckkräfte  werden  als  negative  Zugkräfte  behandelt)  con- 
tinuirlich  und  cyklisch  geändert  wurden.  Die  ersten  Spalten 
enthalten  die  Gesammtbelastungen  und  die  auf  den  Quadrat- 
xnillimeter  kommenden  in  kg,  die  folgenden  die  entsprechenden 
Magnetisirungsstärken  in  C.  G.  S.  Einheit-en,  d.  h  nach  dem 
vorher  Bemerkten  die  durch  40  dividirten  Magnetometeraus- 
schläge, Die  Pfeile  neben  den  Zahlen  deuten  tlie  Reihenfolge 
der  Beobachtungen  an;  die  fettgedruckten  Zahlen  die  Maxima 
und  Minima  der  Magnetisirung. 


1)  K.  Peussner,  ElocL  Techn.  ZUchr.  13.  p.  99.  1892. 

2)  Matthiessen  und  Vogt,  Pogg,  Ann.  118.  p.  431.   18S3. 

3)  Dewar  und  Fleming,  Phil.  Mag.  (5)  ft4.  p.  32ti.  Ift9?. 

4)  Dewar  und  Fleming.  Pliil.  Mag.  (5)  36.  p.  271.  1893. 
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A,  IleydweUUr. 
Reihe   1. 


ßelastaug 

IntensitAt  der  Mogiioti 

airung 

klT 

kg/ mm* 

c.  o 

.  S.-Einheiten    (1 »  40  p.  Ausschliig) 

-  1,81 

1,02 

0,26 

0.38 

-1,51 

0,Ö5 

0,54 

0,31 

0,S9 

0,37 

-  0,90 

0,51 

1,09 

0.46 

0^1 

-0,30 

0,17 

1,52 

i0,66 

1,57 

•   0.T0 

0 

0 

1,06 

+  0,30 

0,17 

1,11 

1,78 

0,95 

1,74 

0.9» 

+  0,»0 

0,51 

>'  1,81 

1.88 

1,32 

1,88 

1 

+  1,51 

0,85 

1,82 

1,87 

1,63 

1,87 

1 

+  2,11 

1,19 

1,80 

..1,88 

1,80 

..1,88 

1 

-1-2,71 

1,58 

1,8» 

1,86 

M8 

1,86 

i 

+  8,81 

1,87 

1,87 

1,82 

1,87 

1,83 

1 

+  8.91 

2,21 

1,78 

1,79 

1 

Reihe  2. 


Betuatung 


kg      kg/mm* 


Intensität  der  Magnetisirunß; 
G.  6.  S.-£iDheiten    (l  -^  40  p.  Auasohlftg) 


-2,71 
-2,41 

-2.11 
-1,51 

-0,90 
-0,3ü 

0 
4  0,30 
+  0,90 
+  1,51 
+  2,11 
+  2,71 
+  3,31 
+  3,91 


1,53 

1,8« 

1,19 

0,85 

0,51 

0,17 

0 

0,17 

0,51 

0,85 

1,1^ 
1,53 
1,87 
2,21 


2,S3 
2,80 
2.56 
2,99 
3,36 
3.59 
3,60 
3,37 


8,70 
4,89 
4,65 
4,78 

4,39 
4,15 
|d,96 
3,83 
3,71 
3,54 


3,45 

3,38 

4,09 

3,46 

8,76 

4,58 

y3,ö8 

3,95 

4,80 

3,84 

|4.24 

4,95 

4,04 

4,30 

A  4,71 

4,31 

4,87 

4,51 

4,47 

4,39 

4,37 

4,54 

4,32 

4,29 

4,51 

4.12 

4,84 

Reihe  3. 


Bclaatung 

c. 

Intcusitür.  iit;i 
(y,  S.-Einheiteu    i 

Mil^iii'liairiiiii;' 

kg 

kg/mn« 

1  =  40  p.  Ausschlag) 

-  1,66 

0.94 

6.10 

5,53 

-  1,36 

0,77 

4.94 

5,10 

5.52 

5,55 

-  1,05 

0,60 

4,84 

5,U8 

6,51 

5,65 

-0,75 

0,43 

4,97 

-5,0« 

5,57 

i5,54 

-0,15 

0,09 

5.25 

6,12 

5,79 

5,63 

0 

0            1 

5.38 

5,65 

6.20 

+  0.15 

0,09       , 

5,34 

5.15 

6,84 

5,67 

6,2Ä 

+  0.7S 

0,43 

1  4,64 

5,43 

5,19 

5,82 

5,68 

6,;iO 

+  l,9fi 

0.77      ! 

!  4.69 

5.3« 

5,.S4 

5,76 

6,82 

6,11 

+  1,96 

1>U 

Y4.71 

A  6,25 

6,89 

A  5,65 
5,53 

5,83 

. 

k5,9» 

+  2,56 

1,45 

4,B0 

5,14 

5,3« 

5,80 

5,87 

+  3,18 

1,79 

4,94 

5,05 

5,83 

1  5,40 

5,73 

V8, 

+  3.77 

2,13 

4,94 

6,89 

5,63 

J 
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Eeihe  4. 

B( 

'  Tg 

slastaug 

1 

Intensität  de 
0.  G.  S.-Einbeiten 

JT  Mag&etieirung 

kg/mm* 

1 

(1  =  40  p.  Ausschlag) 

-  2,71          1,53       ll 

r 

10,44 

-  2,11          1,19 

9,95 

9,69 

1  10,19 

-  1,51          0,85 

9,37 

9,67             9,09 

!    9,84 

-  0,90         0,51 

8,77 

9,34             8.30 

Y  9,48 

-  0,30         0,17 

X  8,34     1    t  8,97 

7,52 

9,08 

0         i      0            1        8,19 

i                 '■ 

+  0,30    !      0,17       !       8,08 

;  7,88  , 

8,41 

6,81 

8,41 

+  0,90 

0,51           Y  7,56 

7,84     .        6,26 

7,76 

+  1,51 

0,85                         1 

7,17     1     i5,82 

7,06 

-f  2,11 

1,19                         !                   , 

6,48             5,47 

6,86 

+  2,71          1,53 

5,72     1        5,18              5,66 

+  3,31          1,87                          1                   1 

4,93     '                   1         4,98 

+  3,91           2,21                            ' 

!         4,27 

Reihe  5. 

„  ,                                        InteiiHitflt  der 

Magnetisirung 

Bcliistung 

■■- 

C.  G. 

^.-Einheiten 

,1  ==  40 

p.  Ausschlag) 
„      Jp       1       J. 

kg    J 

kg /mm 

Jp            J 

0 

Jp 

J, 

r 

2,08 

1 

-1,51 

0,85 

: 

2.03 

1 

2,34 

-0,90 

0,51 

2,25 

2,60 

1,93 

2,07 

-0,60 

0,34 

2.59 

2,07 

,1 

2,77 

2,08 

-0,30 

0,17                      ;                       2,79 

y2,08 

: 

2,84 

2,09 

-0,15 

0,09 

2,44 

2,86 

1 

2,94 

1 

+  0,15 

0,09      1 

2,46 

■       2,93 
2,46      1 

2,92 

+0,30 

0,17      1; 

2,48 

j       2,92 
2,47      ' 

1 

+  0,60 

0,34      '1  . 

2,48 

1 

2.47 

2,91 

1 

+  0,90 

0,51             2,48    ' 

1       2,90 

|l                 1     2,47      ! 

2,89 

+  1,51 

0,85      1       2,51                           2,92 
2,45       ■  A 

2,88 

+  2,11       1,19            2,68    1                l|    1  3,02 

1                 1     2,55      1    1 

2,89 

+  2,71 

1,53            3,02                        1  3,08 

2,72 

2,86 

+  3,31!     1,87      l|       3,10  i 

1      3,11 

2,82      1 

+  3,91  i     2,21             3,08    i 

_ 

2,^ 

13 
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A,  HeydweiUer. 
Reibe  6. 


T>    1 

|| 

Intensität  der 

Slagnetiairung 

BeiELBiung      1 

C.  G. 

S.-Einheiten    (1  ^  40  p.  AuBechlag) 

fcg 

k^/Enm' 

h 

/. 

j. 

j,  \  Jp  1  j; 

/, 

J. 

3,99 

4,03 

-^1.61 

0,85 

8,76 

4j03 

3,76 

4,0d 

-0,90 

0,öl 

3,&4 

4,15 

3,84 

3,99 

3,90 

4,10 

-0,S0 

OjSl 

4,0d 

4,06 

3,96 

3,99 

4,14 

8,97 

-D^O 

0..7 

4,08 

4,05 

^4,02 

4,00 

3,99 

3,96 

-0,l& 

0,09 

3,22 

4,05 

4,07 

4,01 

4,00 

3,96 

+0,1  B 

0,0& 

3,22 

4,00 

^+0,80 

3,ai 

4,01 

3,94 

o,n 

3,23 

4,0« 

4,00 

3,91 

8,S3 

4,08 

4,01 

8,93 

+  0,80 

o,a4 

|3,30 

8,33 

A4,01 

4,oa 

3,95 

4,02 

f3,87 

3,93 

,c-+0,BÖ 

0,Ö1 

3,42 

3,4S 

3,94 

4rOfl  [ 

3,87 

4,03  1 

3,97 

3,93 

+  1,51 

0,85 

8,Äe 

3,81 

SJÖ 

1 

3,75 

3,76 

4,07 

+  2,71 

1,53 

8iea 

4,09 

8^e& 

4,07 

+  S»Bl 

2,21 

3,34                1 

3,99 

Fig.  1  giebt  die  grapbiscbe  Darstellung  dieser  Reiben; 
als  Abscissen  sind  die  Belastungen  für  die  Querschnittseinbeit. 
als  Ordinalen  die  Magnetisirungstärken  aufgetragen;  die  Curven 
für  wacbsende  Zugkräfte  sind  ausgezogen,  die  für  abnebmende 
punktirt  gezeichnet. 

Femer  geben  die  Reiben  5  und  6  noch  Versuche  unter 
abwechselnder  Belastung  und  Entlastung,  welche  das  Verhalten 
des  temporären,  bei  Aufheben  der  Belastung  wieder  ver- 
schwindenden Magnetismus  zeigen.  Hier  bedeutet  Jp  die 
zu  der  Belastung  P  in  der  vorhergehenden  Spalte  gehö- 
rende Magnetisirungsstärke ,  J^  die  der  Belastung  Null  ent- 
sprechende. 

Ergebnisse.  Aus  den  Torstehenden  und  einer  grossen  An- 
zahl weiterer  Beobachtungen  lässt  sich  Folgendes  entnehmen. 

Bei   schwacher   Magnetisirung    weist   die   Curve ,    welche 
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die  Abhängigkeit  der  longitudinaleu  MagueÜ^iruiigastärke  / 
eines  Nickeldrahtes  von  einer  in  gleicher  Richtung  wirken- 
den Zug-  oder  Druckkraft  1*  darstellt,  ein  Miiumum  und  ein 
Maximum  auf;  die  verläuft  also  etwa  in  der  Form  a  b  c  d 
(Fig.  2). 

Maximum  und  Minimum  werden  um  so  Hacher^  und  rücken 
um  so  nÜher  zusammen,  je  starker  die  Magnetisirung  ist;  bei 
einer  gewissen  Stärke  der  Magnetisirung  verschwinden  sie  ganz. 

Üie  Lage  des  der  Belastung  Null  entsprechenden  Punktes  o 


JjtjixJij 


^J^JCffmitL' 


auf  der  Cune  hängt  von  der  Vorgeschichte  des  Drahtes  ab 
(vorhergegangenen  magnetischen  und  Zugwirkungen).  Nur  aus- 
nahmsweise liegt  er  in  der  Mitte  zwischen  b  und  c  (Maximum 
und  Minimum)  in  der  Regel  aber  unsymmetrisch. 

Die  Wirkung  kleiner  Zug-  und  Druckkräfte  ist  daher 
meist  nicht  entgegengesetzt  gleich;  wohl  in  Zusammenhang 
damit,  doss  Metalle  aucli  in  Bezug  auf  elastische  Deformationen 
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Hysteresis  aufweisen '),  und  Drähte  durch  das  Ziehen  in  einen 
Zustund  permiinenter  Defornuition  gebracht  sind. 

Jede  -f  ,  bez.  —  Zugkraft  verschiebt  den  Punkt  o  in  der 
Kichtuug  zunehmender,  bez.  abnehmender  Zugkräfte.  Bei 
wiederholter  Anwendung  blos  +  Zugkräfte  geacLieht  es  häu6g, 
dass  durch  die  erste  Behistung  der  Punkt  0  bis  rechts  von  c 
verschobeu  wird,  das  Maximum  daher  bei  den  nachfolgenden 
Belastungen  außerhalb  des  ßeobachtungsbereiches  liegt  und 
erst  bei  Aruvi^ndung  einer  —  Zug-  (Druck-)kraft  wied(?r  sram 
Vorschein  kommt 

Bei  geringer  Stilrke  zeigt  auch  der  Magn<»ti3mus  des  Nickels 
in  Bezug  auf  die  Wirkung  von  Zng-krät'ten  erhebliche  Hysteresis 
(im  Gegensatz  zu  seinem  Verhalten  bei  stärkerer  Magnetisirung).*^ 

Es  ist  dies  in  Uebereinstimmuiig  mit  der  Eingangs  (p.  464) 
aufgestellten  Deutung  der  Zugwirkun^  auf  den  Magnetismus, 
da  nach  Ewinj^  die  Hyst^^resiserscheiuungen  wesentlich  durch 
das  Umkippen  der  Molecülgruppen  aus  einer  Gleichgewichts- 
lage in  eine  zweite  bedingt  sein  soll. 

Vergleicht  man  die  für  Nickel  erhalteneu  Ergebnisse  mit 
deu  von  Villari'**),  W.  Thomson*),  Ewing*)  u.  A,  für  Eisen 
gefundenen,  so  ergiebt  sich,  dass  der  Unterschied  zwischen 
beiden  Metallen  ein  lediglich  quantitativer  ist  und  sich  auf  eine 
vei-schiedene  Stürke  der  Moleculannagnete  zurückführen  lässt. 

Strassburg,  Physik.  Inst.  April  1894. 


1)  Vgl.  E.  Cohn,  Wied.  Ann.  6.  385.  1879;  6.  Wiedomann, 
Wied.  Ann,  27.  p.  376.  1886;  M.  Cantone,  Rend.  Line.  (5)  2,  IL  p.  246. 
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4.    Veher  Vetnitehe  mit  Tesla- Strömen; 
vofi  F.  Hhnatefit, 

(Bor.  d.  Oberh.  Ges.  f.  Nat.-  u.  Heilk.  zu  Giessen,  Nr.  30.) 


Die  interessanten  Versuche  des  Hrii-  Tesla  haben  wohl 
in  jedem  Physiker  den  Wunsch  erweckt,  diese  Versuche  nach- 
niiichen  und  vorführen  zu  können.  Ich  werde  deshalb  im 
ersten  Theile  des  F<»lgenden  etwas  genauer  beschreiben,  wie 
es  mir  gelungen  ist,  fast  alle  mir  bekannten  Versuche  Tesla's 
zu  wiederholen  unter  Benutzung  nur  solcher  Apparate,  wie 
sie  jedem  physikalischen  Institute  zu  Gebote  stehen.  Im 
zweiten  Theile  werde  ich  einige  Beobachtungen  über  Büschel- 
entladungen  bei  Tesla-Sti'ömen  mittheileu. 

I. 

Das  Charakteristische  der  Tesla'schen  Versuche  ist  die 
hohe  Spannung  und  die  sehr  grosse  Wechselzahl  der  be- 
nutzten Wechselsti'öme.  Diese  beiden  Factoren  sind  aber  bei 
den  He  rt  zischen  Schwingungen  ebenfalls  vorhiuideii.  Ich 
ging  deshalb  aus  von  der  bekannten  Lecher'scheu  ÄJiordnung; 
Zwei  quadratische  Messingplatten  von  40  cm  Seite  sind  mit 
den  Polen  eines  Ruhmkorffschen  Inductoriums ')  [50  cm 
Länge,  20  cm  Durchmesser)  verbunden  und  haben  zwischen 
sich  die  primäre  Funkenstrecke  von  0,5 — 1  cm  Weite.  Diesen 
Platten  parallel,  von  ihnen  durch  zwischengestellte  Hartgummi- 
scheiben getrennt,  stehen  die  secundären  Platleu,  deu  pri- 
mären an  Grösse  genau  gleich.  Verbindet  man  die  letzteren 
dui'ch  einen  4  mm  dicken,  ü-förmig  gebogenen  KupferdruLt 
von  im  Ganzen  150  cm  Länge,  so  leuchtet  ein  2  Volt  Glüh- 
läinpchen  in  Parallelschaltung  mit  diesem  Drahte  hell  auf, 
wenn  derRuhmkorff  von  5 — 6  Äccumulatoreu  gespeist  wird. 

Bei  dieser  Anordnung  bilden  aber  doch  die  vier  Messing- 
platten gewissermaassen  zwei  Condensatoren  und  es   lag  des- 


l)  Ich  will  gleich  hier  bornerken,  das»  bei  allen  Versachen  daa  In- 
üuctorium  dui-cb  eine  Influenzelectrisirmoschinc  ersetzt  wei'den  kann. 
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halb  nahe,  die  Wirkung  dadurch  zu  yerstärken,  dass  mau 
geeignetere  Condensatoren  benutzte.  Ich  verband  deshalb  die 
Pole  des  Tnductoriums  mit  den  inneren  Belegungen  zweier  von 
einander  isolirt  auf  Paraffin  aufgestellten  Leydener  Flaschen 
und  zugleich  mit  einem  Funkenmicrometer.  Die  äusseren  Be- 
legungen der  Flaschen  wurden  wieder  durch  den  dicken  Kupfer- 
dralit  verbunden.  Eine  16  Volt  Lampe-  wurde  in  Parallel- 
schiiltung  zu  diesem  weissgltthend.  Die  Leydener  Flaschen 
hatten  11  cm  Durchmesser  10  cm  hohe  Belegungen.  Wurden 
sie  ersetzt  durch  Flaschen  von  16  cm  Durchmesser  42  cm 
Höbe,  so  konnte  ich  in  Parallelschaltung  zu  dem  Kupferdrahte 
eine  65  Tolt  Lumpe  unten,  eine  16  Volt  Lampe  in  der  Mitte, 
eine  2  Vult  Lampe  ganz  oben  gleichzeitig  zum  Weissglüheu 
bringen. 

Hat  man  eine  Glühlampe  auf  diese  Weise  zum  Leuchten 
gebracht,  feilt  dann  die  Spitze  der  Glasbirne  ab  und  lässt 
Luft  eintreten,  so  kommt  die  Lampe  unter  sonst  genau 
gleichen  Bedingungen  nicht  mehr,  oder  nur  sehr  schwach, 
zum  Glühen.  Hr.  Tesla  will  bekanntUch  dies  Verhalten 
durch  das  veränderte  Bombardement  der  Gasmoleciile  erklärt 
wissen.  Ich  glanbe  aber^  dass  sieb  die  Ei*scheinung,  wenigstens 
zum  weitaus  grössten  Theile^  durch  die  bekannten  Erscheinungen 
der  Wärmcleitung  erklären  lassen.  Stellt  man  nämlich  die 
analogen  Versuche  an,  indem  man  die  Lampen  mit  constantem 
Strome  speist,  so  erhält  mau  ganz  ähnlicbe  unterschiede  im 
Öltlhen,  je  nachdem  man  im  Vacuum  oder  im  Infterfilllten 
Raame  arbeitet.  Dünne  Platindrähtc  sind  hierzu  geeigneter 
als  die  leicht  durcbbrennenden  Kohlefäden. 

Bei  Benutzung  von  dtlnnen  Platindrähten  j  0,05 — 0,1  mm 
Durchmesser,  und  den  schnellen  Schwingungen  habe  ich  noch 
eine  sehr  auffallende  Erscheinung  beobachtet.  Sobald  ein 
solcher  Draht  glühend  wird,  geräth  er  als  Ganzes  in  eine 
leise  schwingende  Bewegung,  bildet  aber  ausserdem  eine  Zick- 
zacklinie mit  ganz  scharfen  0,5 — 1  mm  langen  Knicken,  welche 
bestehen  bleiben,  auch  nachdem  der  Strom  unterbrochen  ist. 
Befestigt  man  zwischen  zwei  unbeweglichen  Klemmen  einen 
Draht,  der  etwas  länger  ist  als  der  geradlinige  Abstand  der- 
selben, so  dass  er  im  Bogen  frei  herab  hängt,  so  wird  durch 
die  Bildung   der  Zickzacklinie   der  Draht  der  Art  geapannt. 


r 


Fersuche  mit  TesiaStrÖmen. 


475 


dass  die  Axo  der  Zickzacklinie  jetzt  die  kürzeste  Entfernung 
zwischen  den  beiden  Klemmen  bildet.  Ja  man  kann  sogar 
den  Draht  diu'ch  ganz  schwache  Federn  geradlinig  spannen, 
die  Zick<^uckliniä  bildet  sich  trotzdem  aus,  obgleich  dies,  wie 
leicht  einzusehen,  nur  möglich  ist,  indem  die  Federn  dadurch 
stärker  gespannt  werden.  Das  Aussehen  eines  solchen  Drahtes 
erinnert  auf  das  Lebhafteste  an  das  einer  gezupften  Saite, 
doch  besteht  ein  wesentlicher  Unterschied.  Während  bei  der 
Saite  die  kleinen  Zickzackausbiegungen  alle  in  derselben  Ebene 
liegen,  liegen  sie  bei  dem  Drahte  in  allen  möglichen  Ebenen, 
30  dass  dieser  als  Modell  für  einen  Strahl  natürlichen  Lichtes 
betrachtet  werden  könnte. 

Von  Wichtigkeit  für  das  gute  Gelingen  der  Versuche  ist 
ein  sicher  arbeitender  Interruptor  und  ein  passendes  Funken- 
micrometer. Als  Unterbrecher  habe  ich  den  zum  Ruhm  kor  ff 
gehurenden  Foucault'schen  Unterbrecher  mit  S — 12  Unter- 
brechungen in  der  Secunde  benutzt.  Das  Quecksilber  wurde 
ersetzt  durch  ein  zähes  Zinkamalgam,  und  auf  dieses  gutes 
Maschinenöl  gegossen,  so  dass  die  Unterbrechung  unter  Oel 
stattfand.  Am  Funkenmicrometer  habe  ich  nach  einander  alle 
möglichen  Metalle  versucht  und  schliesslich  zu  meiner  Ueber- 
raschung  die  besten  Resultate  mit  Zink  erhalten.  Der  Funke 
springt  zwischen  den  abgerundeten  Enden  von  zwei  Zinkstäbeu 
Ton  5  mm  Durchmesser  über.  Ich  habe  Monate  lang  damit 
gearbeitet  ohne  je  zu  put?-en  oder  zu  ändern.  Ein  den  Funken 
wegblasender  Luftstrom  verstärkt  allerdings  die  Wirkung, 
docJi  steht  nach  meiner  Erfahrung  die  Verstärkung  eigentlich 
kaum  im  rechten  VerhäUniss  zu  der  ziemlich  uabequemen 
EinrichtuDg.  Ich  habe  deshalb  fast  ausschliesslich  mit  dem 
gebräuchlichen  Funker»micronieter  gearbeitet.  Von  grösster 
Wichtigkeit  ist.  dass  man  die  Funkenstrecke  verstellen  kann, 
ohne  den  Strom  unterbrechen  zu  müsseu,  denn  mau  überzeugt 
sich  bald,  dass  je  für  die  verschiedenen  Versuche  recht  ver- 
schiedene Funkenlängen,  von  0,5  bis  sogar  3  cm  am  günstigsten 
sein  können. 

Bei  den  folgenden  Versuchen  wurde  nun  zu  der  vorigen 
Anordnung  der  eigentliche  Tesla- Transformator  hinzuge- 
nommen, dessen  primäre  S\n\\e  an  die  Stelle  des  bisher  be- 
nutzten U-törmig  gebogeneu  Kupferdrabtes  trat,  also  mit  den 
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äusseren  Belegungen  (ier  Leydener  Flaschen  verbunden 
wurde.  Die  primäre  Kolle  bestand  aus  10  Windungen  eines 
4  mm  dicken  Drahtes,  der  in  einer  Schraubenlinie  von  etwa 
1  cm  Steighöhe  auf  ein  G-lasrohr  von  4  cm  Durchmesser  ge- 
wickelt war.  Ueber  die  primäre  Spule  war  ein  dickwandiges 
Glasrohr  geschoben  und  auf  dieses  die  secundäre  Rolle  ge- 
wickelt. Icli  habe  Spulen  von  .50  bis  1000  Windungen  ver- 
sucht, die  besten  Eesultate  mit  200  Windungen  eines  1  mm 
dicken  Drahtes  erhalten.  Bei  dem  Aufwickeln  hatte  man  zwei 
gleiche  Drähte  neben  einander  auflaufen  lassen  und  den  einen 
dann  wieder  abgewickelt.  Der  ganze  Transformator  lag  in 
einem  mit  Maschinenöl  gefüllten  Steingutgefässe  horizontal  auf 
zwei  Hartgummistlitzen.  Nachdem  mir  bei  Versuchen,  wo  ein 
Pol  des  TransforinaU»rs  zur  Erde  abgeleitet  war,  melirere 
Glasröhren,  aui  welche  die  secundären  Spulen  aufgewickelt 
waren,  die  also  primilre  und  secundare  Spule  voneinander 
trennten ,  durchgeschlagen  waren ,  selbst  solche  von  8  mm 
Wandstärke,  habe  ich  später  mit  bestem  Erfolge  ein  Hart- 
gummirohr von  6  mm  Wandstärke  benutzt  und  darauf  die 
secundare  Rolle  gewickelt.  Die  Enden  derselben  sind  mit 
zwei  Metnilknöpfen  verbunden,  die  auf  Hartgumraisäulen  sitzen. 
Setzt  man  den  Unterbrecher  in  Thätigkeit,  so  siebt  man 
im  Dunkeln  aus  diesen  Knöpfen  lebhafte  Büschelentladungen 
austreten,  die  durch  Nähern  eines  Leiters  noch  beträchtlich 
verstärkt  werden  können.  Kommt  man  mit  dem  Leiter  auf 
lü — 15  cm  heran,  so  springen  fortgesetzt  helleuchtende  Funken 
über.  Führt  man  von  den  Polen  des  Transformators  zwei 
Drähte  in  einem  Abstände  von  8  —  10  cm  parallel  nebeneinander 
her.  so  bildet  sich  zwischen  diesen  ein  rosaleuchteudes  Licht* 
band  von  3 — 4  m  Länge  aus.  Leitet  man  den  einen  Pol  zur 
Erde  ab,  befestigt  an  dem  anderen  einen  Draht,  der  etwa  2  m 
geradeaus  führt,  dann  umbiegt,  sodass  die  zweite  Hälfte  parallel 
der  ersten  in  einem  Abstände  von  etwa  5  cm  zurückläuit,  so 
strahlt  der  Drahlt  nach  allen  Richtungen,  nur  niclit  nach  der 
Seite,  wo  die  beiden  Drahthälften  sich  zugekehrt  sind,  hier 
bleibt  es  ganz  dunkel.  Befestigt  man  an  dem  Pole  einen  sehr 
dünnen  Draht  von  15 — 20  cm  Länge  so,  dass  derselbe  frei 
herabhängt,  so  geräth  derselbe,  wenn  der  Unterbrecher  und 
die  Funkeustrecke  gut  functioniren,  in  eine  gleichmJlssige  Bc- 
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wegung,  bei  welcher  er  den  Mantel  einer  Kegeltiäche  be- 
schreibt, den  man,  da  der  Draht  seiner  ganzen  Länge  nach 
durch  BüschehMitiadung  leuchtet,  im  Duukeln  besonders  gut 
erkennen  kann. 

Bringt  man  die  Pole  des  Transformators  in  solche  Ent- 
fernung voneinander^  dass  Funken  zwischen  ihnen  überspringen 
und  hält  ein  Kartenblatt  dazwischen ,  so  wird  dieses  durch- 
löchert und  zwar  merkwürdigerweise  nicht  nur  an  einer  Stelle 
wie  bei  der  Electrisirmaschine,  wo  alle  Funken  durch  die  von 
dem  ersten  geschlagene  Oeffnung  hindurch  gehen,  sondern  an 
sehr  vielen  Punkten,  sodass,  wenn  naan  ein  Karteiiblatt  einige 
Zeit  zwischen  den  Polen  lässt,  es  nachher  50 — 100  über  die 
gauze  Fläche  verlheilte  Durchbohrungen  zeigen  kann.  Eine 
Tafel  aus  Glas  oder  Glimmer  oder  Hartgummi  habe  ich  nie 
durchschlagen  können;  hier  bilden  sich,  wenn  die  Tafeln  gross 
genug  sind,  sodass  die  Entladungen  nicht  über  den  Rand 
gehen  können,  prachtvolle  Verästelungen  auf  beiden  Seiten  aus, 
durch  welche  die  Platte  in  verhältnissmässig  ganz  kurzer  Zeit 
stark  erwärmt  wird. 

Ein  Glasrolir  kaim  mau  von  dem  Funken  leicht  durch- 
schlagen lassen,  wenn  man  es  am  einen  Ende  zuschmilzt,  am 
anderen  über  einen  am  Pole  befestigten  Draht  kittet,  Ist  das 
Glasrohr  so  weit  mit  Oel  gefüllt,  dass  der  Draht  noch  in 
dieses  eintaucht,  und  mau  iiäliert  von  aussen  dem  Rohre  einen 
Leiter  in  der  Höhe  der  Oeloberfläche,  so  weicht  das  Oel  der 
Art  zurück,  dass  es  eine  stark  convexe  Ohertluche  bildet.  Die 
Funken  schlagen  am  leichtesten  auf  der  Oelobertlacbe  gleitend 
über  und  zertrüramern  hier  selbst  starkes  Glas. 

Fasst  jemand  den  Pol  einer  Teslaspule  mit  der  Hand  au, 
so  sieht  man  aus  allen  Körpertheilen,  denen  man  einen  Leiter 
nähert.  Strahlenbüudel  herausschiessen.  Steht  die  betreffende 
Person  auf  einer  Metallplatte,  so  hat  sie  ein  prickelndes  Ge- 
itihl  an  den  Füssen  und  Im  Dunkeln  sieht  man  aus  dem  Leder 
der  Schuhsohlen  die  Strahlenbüschel  hervordringen.  Bildet 
man  aus  mehreren  Personen  eine  Kette,  lilsst  die  erste  den 
Pol  mit  der  Hand  berühren,  so  leuchtet  in  der  Hand  der 
letzten  eine  Geissler'sche  Röhre  mit  oder  ohne  Electroden 
sehr  bell  auf.  Keine  der  die  Kette  bildenden  Personen  hat 
dabei  ii'gend  eine  PZmpiindung  von  den  electrischen  Vorgängen. 
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Verbindet  man  den  einen  Pol  des  Transformators  mit  der 
Erde,  den  anderen  mit  einem  Leiter  von  nicht  zu  kleiner 
Oberfläche  (bei  meinen  Versuchen  Metallkugel  von  60  cm  Durch- 
messer), so  leuchten  Geissler'sche  Röhren  in  3 — 4  m  Ent- 
fernung rings  im  Kreise  auf.  Sehr  deutlich  kann  mau  dabei 
die  schon  oft  gemachte  Wahniehmung  bestätigen,  dass  eine 
Röhre  leichter  anspricht,  wenn  sie  vor  dem  Versuche  erst 
durch  stärkere  Kräfte  zum  Leuchten  gebracht  wird.  Kommt 
man  nämlich  mit  einer  Geissler'scheu  Röhre  aus  grösserer 
Entfernung  dem  Pole  der  Tesla- Spule  allmählich  näher  und 
notirt  die  Entfernung,  in  welcher  die  Röhre  zu  leuchten  an- 
fängt, so  ergieht  sich  diese  stets  nicht  unbedeutend  kleiner  als 
diejenige,  in  welcher  die  Röhre  aufhört  zu  leuchten,  wenn 
mau  sich  mit  derselben  langsam  vom  Pole  entfernt. 

Verbindet  man  eine  Glühlampe  mit  dem  Pole  des  Trans- 
formators, so  zeigt  diese  meist  nur  das  fahle  Licht  einer 
Geissler^Bchen  Röhre,  ßefestigt  man  an  der  Glasbirne  der 
Lampe  einen  grösseren  Leiter  (Blechschirm),  so  kann  man 
durch  Regulireu  der  Funkenstrecke  es  erreichen,  dass  der 
Kohlenfaden  in  lebhaftes  Glühen  kommt.  Hierbei  geräth  aber 
gleichzeitig  der  Faden  der  Lampe  in  so  heftige  Schwingungen, 
daas  bei  allen  meinen  Versuchen  nach  kurzer  Zeit  der  Kohlen- 
faden abgerissen  und  gegen  die  Glaswand  geschleudert  wurde. 
Mehrere  Male  glühte  er  in  dieser  Lage  ohne  Aenderung  weiter, 
und  zwar  geschah  dies,  wenn  die  Längsrichtung  des  Fadens 
zusamutenfiel  mit  der  Richtung  vom  Pole  nach  dem  die  Glas- 
birne berührenden  Rande  des  Schirmes.  Auch  bei  Glüh- 
liunpeu  mit  nur  einem  Faden  sind  mir  regelmässig  nach  kurzer 
Zeit  die  dünnen  Faden  abgerissen,  dickere  Kohlenfäden  kamen 
nicht  zum  Glühen.  Nähert  man  bei  den  Versuchen  der  Spitze, 
welche  die  Glasbirne  jeder  Glühlampe  besitzt,  einen  Leiter, 
so  wird  die  Spitze  soiort  vom  Strome  durchbrochen  und  es 
geht  ein  continuirlicher  hellleuchtender  Funkenstrom  durch 
die  OefFiiung  hindurch.  Dabei  lahit  der  Kohlenladeu  fort  ru 
glÜiien,  bis  er  abgebrannt  ist. 

TL 

Als   ich  Geissler'sche  Röhren   dadurch   zum   Leuchten 
brachte,  dass  ich  die  eine  Eiectrode  einer  solchen  Röhre  mit 
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dem  eiuen  Pole  eines  Tesla-Transformators  verband,  walireml 
die  zweite  Electrode  entweder  isolirt  blieb,  oder  mit  einem 
isolirt  anfgcstellten  Conductor  verbunden,  oder  zur  Erde  ab- 
geleitet wurde,  fiel  es  mir  auf,  dass  die  Lichterscheinnngen 
ganz  andere  waren,  als  wenn  man  die  Röhren  in  der  gleichen 
Weise  mit  einem  Inductorium  zum  Leuchten  brachte.  Eine 
Röhre,  die  im  letzteren  Falle  sehr  ausgeprägt  das  Kathoden- 
glimmlicht, den  duiikelen  Raum  und  das  geschichtete  Anoden- 
Hehl  zeigte,  gab,  mit  dem  Tesla-Pole  verbunden  an  beiden 
Enden  Kathodenlirht^  wahrend  die  Mitte  des  liohres  pleichmäsaip 
nicht  ycschichtetj  mit  Anodenlicht  erfüllt  war.  Hieran  örtderte 
sich  nichts,  wenn  der  primäre  Strom  commntirt  tüttrdc,  oder  wenn 
die  Röhrt'  von  dem  einen  Tesla-Pole  ahqenommen  nnd  an  den 
anderen,  bisher  isolirt  ^ewesenenj  Pol  gehängt  wurde,  Stett  bildeten 
beide  Electroden  der  Bbhre  Kathoden  —  nie  Anoden.  ') 

Noch  auffalliger  konnte  die  Erscheinung  gemacht  werden, 
wenn  man  eine  jener  bekannten  Röhren  benutzte,  in  welchen 
durch  die  Kathodenstrahlen  auf  der  gegenüberliegenden  Wand 
der  Schatten  eines  im  Innern  der  Röhre  befestigten  Metall- 
stöckes ,  z.  B.  eines  Kreuzes  entworfen  werden  kann.  Der 
durch  die  Kathodenstrahlen  eutworfene  Schatten  zeigte  sich 
stets  in  gleicher  Schärfe,  gleichgültig  an  welchen  Pol  man  die 
Röhre  anhängte  oder  in  welcher  Richtung  man  den  primären 
Strom  schloss.  Ein  Krystall,  z.  B.  Arragonit,  in  bekannter 
Weise  zwischen  die  Eketroden  in  dem  Entladuiii^srohre  ge- 
bracht, zeigt  nicht»  wie  beim  Inductorium,  nur  Leuchten  auf 
der  Seite  derjenigen  Electrode,  welche  man  zur  Kathode  macht, 
sondern  stets  auf  beiden  Seiten,  ganz  unabhängig  Ton  der 
Richtung  des  primären  Stromes. 

Diese  Erscheinungen  veranlassten  mich,  mit  dem  Electro- 
skop  die  von  einem  Pole  ausgestrahlte  BllectricitUt  sowohl 
bei  einem  Inductorium  als  bei  einem  Tesla-Traiisformator  zu 
untersuchen. 

Lftsst   man    den   einen  Pol   der   secundären  Rolle   eines 


1)  Wfthrcnd  ich  mit  ilicacn  Untersuchungen  beBcliSPtigt  war, 
ist  eiDe  Arbeit  von  Ebert  uud  E.  Wititlemauu  WieJ.  Ann.  50.  p.  1, 
1803  erftchicnen,  in  welchi^i  die  Autoren  p.  31  ff.  gauz  analopf*  Er- 
BcheinuDgen  bescbroiben,  dio  Bie  mit  Hertz*Bchen  SchwinguDgcn  erhalten 
haben. 
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BuLmkor  ff  scheu  luductonuius  isolirt,  versiebt  den  anderen 
mit  einer  Spitze  und  stellt  dieser  gegenüber  in  passender  Ent- 
fernung ein  Goldblüttelectroscop,  so  ladet  sich  dieses  je  nach 
der  Richtung  des  primären  Stromes  oder  je  nachdem  man  den 
einen  oder  den  anderen  Pol  der  secuudüren  Rolle  benutzt, 
positiv  oder  negativ.  Man  überzeugt  sich  leicht,  dasa  nur  die 
Oeffnungsinductionsströme  wirksam  sind. 

Verfährt  man  ebenso  mit  einer  secundären  Tesla-Kolle^ 
so  ladet  sich  das  Electroskop  stets  positiv,  ganz  gleichgültig, 
welchen  Pol  man  benutzt  oder  welche  Richtung  man  dem 
primären  Strome  des  Ruhmkor£f  gibt,  wenn  man  nun  dafür 
sorgt,  dass  keine  Funken  vom  Pole  auf  das  Electroskop  über- 
springen. Wieder  überzeugt  man  sich  leicht,  dass  nur  die 
Oeffnungsstrume  in  dem  Ruhmkorti'  wirksam  sind.  Allein  hier 
ist  zu  beachten,  dass  selbst  bei  nur  einem  einzigen  Oetlnun^s- 
funken  am  Inductorium  schnelle  Potentialschwankungen  von 
-f  zu  —  an  dem  Pole  der  TesIa-RoUe  stattfinden  werden, 
sodass,  wenn  positive  und  negative  Electricität  gleich  gut  aus- 
strömten, das  Electroskop  ohne  Ladung  bleiben,  oder  doch 
bald  -f,  bald  —  Electricität  anzeigen  müsste.  Aus  der  stets 
auftretenden  H-  Ladung  des  Electroskops  muss  man  deshalb 
schliessen,  dass  bei  fiuschelentladungen  in  Ltifl  ans  einer  an  dem 
Pole  eines  Tesla- Transformators  befestigten  Spitze  das  Ausströmen 
von  positiver  Electricität  überwiegt. 

Dieser  Schluss  lässt  sich  durch  verschiedene  Versuche 
prüfen  und  stützen: 

Untersucht  man  nach  Unterbrechung  des  Stromes  die 
Tesia-Spule  selbst,  so  erweist  sich  diese  stets  negativ  geladen. 
Verbindet  man  das  Electroskop  direct  mit  dem  Pole,  so  ge- 
rathen  die  Goldblätter,  sobald  das  Inductorium  in  Thätigkeit 
gesetzt  wird,  in  heftig  zitternde  Bewegung  bei  nur  schwacher 
Divergenz.  Im  Dunkelen  sieht  man  aus  den  Goldblättern  die 
Electricität  wie  aus  Spitzen  ausströmen.  Wird  der  Strom 
unterbrochen,  zeigt  das  Electroskop  sofort  eine  negative  Ladung 
an,  offenbar  die  zurückgebliebene  der  Spule. 

Kehrt  man  die  Anordnung  des  erstbeschriebenen  Ver- 
suches um,  d.  h.  versieht  man  den  Pol  der  Tesla-Rolle  mit 
einer  Kugel,  das  in  der  Nähe  stehende  Electroskop  aber  mit 
einer  Spitze,   so  ladet  sich   das  Electroskop  jetzt  negativ.     Im 
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Dunkelu  sieht  mau  aus  der  auf  dem  ElecLruskop  befestigten 
Spitze  BüsciadentladunR  austreten  und  die  Tesla-Spule  erweiat 
sich  nach  dem  Versuch  -|-  gehideii.  Hervorgi-liolioii  sei  noch, 
dass  bei  Versuchen  mit  dem  Rulimkurff  dieso  Umkehr  der  Er- 
scheinung nicht  eintritt.  Der  Pol,  welcher  mit  Spitze  versehen, 
diis  Electroskop  4-  ladet,  ladet  es  ebenso  +,  wenn  die  Spitze, 
statt  auf  dem  Pule,  auf  dem  Electroskope  befestigt  ist.  Ebenso 
wie  das  Electruskop,  kann  man  bei  diesen  Versuchen  auch 
eine  Leydener  Flasche  laden. 

Ei'/eugt  man  Lichtenberg'sche  Figuren  mit  dem  Pole 
eines  Inductoriums,  so  erhält  man  je  nach  dem  benutzten 
Pole  oder  je  nach  der  Stromrichtung  positive  oder  negative 
Figuren.  Bei  der  Tesla-Spule  erhalt  man  stets  positive 
Figuren. 

Hält  man  den  zweiten  Pol  der  Teala-Rolle  nicht  unter 
Oel  isolirt,  so  können  sich  die  Erscheinungen  durch  Neben- 
wirkungen compliciren.  Es  wurden  z.  B.  beide  Pole  mit  gleichen 
Spitzen  versehen,  und  jeder  Spitze  in  derselben  Entfernung 
eine  isolirte  Motallplatte  gegenübergestellt.  Alsdann  wm'den 
beide  Platten  -|-  geladen,  die  Tesla-Spule  selbst  zeigte 
—  Electricität.  Wurden  die  Platten  den  Spitzen  so  nahe  ge- 
rückt, dass  starke  Büschelentladunfijen  bei  beiden  sichtbar 
waren,  und  leitete  man  nun  eine  der  Platten  während  des 
Versuches  ab,  so  zeigte  sich  die  andere  hinterher  negativ  ge- 
laden. Es  erkläit  sieb  dies  wohl  so,  dass  die  Ausströmung 
der  +  Electricität  an  der  ersten  Spitze  durch  die  Ableitung 
der  gegenübergestellten  Platte  so  begU^ustigt  wui*de,  dass  viel 
4-  Electricität  hier  ausströmte  und  dadurch  die  Spule  selbst 
so  stark  negativ  geladen  blieb,  dass  aus  ihr  nach  dem  eigent- 
lichen Versuche,  oder  vielleicht  auch  schon  während  desselben, 
negative  Electricität  wie  aus  jedem  dauernd  negativ  geladenen 
und  mit  Spitze  versehenen  Körper  ausströmte.  Für  diese 
AufTafisung  spricht,  dass  wenn  man  die  zur  Erde  abgeleitete 
Platte  weiter  und  weiter  von  der  ihr  gegenüberstehenden  Spitze 
entfernte,  also  dits  Ausströmen  hier  verminderte,  dann  auch 
die  zweite  Platte  wieder   4-  Ladung  anzeigte. 

Um  die  Erscheiimng  bei  verschiedenen  Gasen  untersuchen 
zu  können  und  auch  «luantitative  Messungen  zu  ermöglichen, 
wurde   die   folgende   Versuchsanorduung  getroflfen.     Auf  den 


Ann.  d.  Vhja.  n.  Chom.     N.  F.  52. 
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Boden  einer  Woalff  scheu  Flasche  wurde  bis  über  den  unteren 
Tabas  Hg  gegossen.  In  den  Tabue  war  mit  Siegellack  ein 
Draht  als  Zuleitung  zu  dem  Hg  eingekittet.  In  den  mittleren 
Tubus  oben  auf  der  Flasche  war  ein  3  cm  weites  Glasrohr 
eingekittet,  in  welches  am  unteren  Ende  ein  Platindraht  von 
0.05  mm  Durchmesser  so  eingeschmolzen  war,  dass  ein  ganz 
kurzes  Stückchen  aus  dem  mit  Siegellack  überzogenen  Glas- 
rohre bervorsah.  Das  Glasrobr  war  mit  Oel  gefüllt  und  die 
ganze  Leitung  von  der  Spitze  bis  zu  dem  Pole  der  Tesla* 
Spule  verlief  unter  Oel.  um  jede  Ausätrahlung  ausser  der 
durch  die  Spitze  gegen  das  4,5  cm  von  ihr  entfernte  Hg  zu 
vermeiden.  Das  Hg  wuj-de  vermittels  des  erwähnten  Drahtes 
mit  einem  in  Volt  geaichten  Braun 'sehen  Electroskopef  oder 
wo  dies  zu  empfindlich  war,  mit  einem  Goldblattelectroskop 
verbunden.  Der  nicht  benutzte  Pol  des  Transformators  war 
unter  Oel  isolirt.  Untersucht  wurden:  Luft,  0,  H,  N,  CO,, 
NH,  und  Leuchtgas,  Alle  Gase  wurden  in  möglichster  Rein- 
heit dargestellt,  sorgfältig  getrocknet  und  staubfrei  gemacht 
Bei  Ijufl  und  O  zeigte  das  Electroskop  stets  -f-,  bei  allen  anderen 
(lasen  stet»   —  Ladung.  *) 

Die  Grösse  der  unter  übrigens  genau  gleichen  Bedingungen 
bei  den  verschiedenen  Gasen  erhaltenen  Ablesungen  am  Electro- 
skop  mag  durch  folgende  Zahlen  Ulustrirt  werden: 

1200  Volt  +  ElectrJcitat 


Luft  1000- 

1200 

0 

300- 

400 

11 

100- 

200 

Leuchtgas 

100- 

200 

N 

200- 

300 

CO, 

600- 

700 

NH, 

ßöO- 

700 

Sehr  auf!iillig  ist   die   starke  Ladung  bei  Luft  gegenübi 
den  weit  schwächeren  ihrer  Bestandtheile  0  und  N,  die  noch 
das^u  einander  entgegengesetzt  Bind.    Dass  hier  keine  Beobach- 
tungsfehler vorlagen,  davon  überzeugte  ich  mich  zuerst  durch 
vielfache  Wiederholung  der  Versuche,  sodann  konnte  ich  aber 


1)  Nachdem  ich  dtcee  Resaltate  schon  gefunden  uud  währe^id  ich 
mit  den  quantitativen  Meeaungen  beschäftigt  w&r,  biu  ich  durch  das 
November-IIeft  der  Beibl.  darauf  aufirerksam  gemacht  worden,  d&as  für 
Luft,  H  und  0  dicBos  Resultat  schon  von  den  Hm.  Harvey  und  Hird 
gefunden  iat.     Phil.  Mag.  (6)  86.  p.  -«5. 
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auch  die  Resultat«  auf  folgende  Weise  bestätigen.  Die  Woulff- 
Bche  Flasche  wurdo  zuerst  mit  N  gefüllt  bei  eiuem  Diucke  vod 
75  cm;  das  Electroskop  zeigte  250  Volt  negativer  Electricität. 
Darauf  wurde  tiusgepumpt  bis  auf  59  cm,  und  solange  0  zu- 
gelassen^ bis  der  Druck  wieder  75  cm  betrug,  sodass  also  jetzt  N 
und  O  in  dem  Verhältnisse  vorhanden  waren  wie  in  der  atmo- 
sphärischen Luft.  Das  Electroskop  zeigte  lüOO  Volt  und  zwar 
-h  Electricität.  Während  also  0  für  sich  nach  der  obigen 
Tabelle  nur  3—400  Volt  ^- Electricität  geben  kann,  bewirkt 
hier  das  Hinzufügen  von  circa  */^  0  zu  circa  */g  N  eine 
Aenderung  der  ausgestrahlten  Electricität  von  —  250  bis 
-f-  1000  Volt.  Es  wurde  zur  Controle  das  Gasgemisch  entfernt 
und  Lttft  eingelassen,  der  Ausschlag  am  Electroskop  blieb  der- 
selbe, nämlich  1000  Volt  +  Elecb'icität. 

Dieses  auffallende  Verhalten  des  0  legte  es  nahe,  den 
Einiluss  einer  Beimengung  von  0  zu  N  etwas  genauer  zu  ver- 
folgen. Es  wurde  die  Woulff'sche  Flasche  mit  N  getttllt  und 
der  Ausschlag  am  Electroskop  bei  Ausstrahlung  aus  der  mit 
dem  Tesla-Pole  verbundenen  Spitze  beobachtet,  dann  etwas  N 
ausgepumpt  und  durch  0  ersetzt,  wieder  das  Electroskop  be- 
obachtet u.  s.  w.  In  der  folgenden  Tabelle  finden  sich  die  bei 
einem  solchen  Versuche  erhaltenen  Zahlen.  Unter  0  und  N 
sind  die  in  der  Flasche  enthaltenen  Volumtheile  der  betreffen- 
den Gase  angefüJirt,  unter  E  die  jedesmal  erhaltenen  Ausschläge 
am  Electroskop  in  Volt.  Die  Versuche  sind  mehrfach  wieder- 
holt, immer  mit  demselben  Resultate,  gleichgültig  ob  mit  einer 
N-Füllung  der  Flasche  begonnen  und  allmählich  0  zugefUgt 
wurde,  oder  umgekehrt.  Der  Druck  des  Gases  blieb  natürlich 
stets  derselbe. 


N 

0    E 

N 

0    E 

00 

0  -  500 

63,0 

87,0  +  laao 

97,7 

2,3  -  350 

56,0 

44,0  -f-  1180 

93,8 

«,2    0 

48,0 

42.0  +  1050 

90,0 

10.0  +  380 

38,0 

62,0  +  980 

86,4 

18,6  +  950 

27,5 

72,5  +  840 

81,7 

18,3  +  1300 

15,9 

84.1  +  680 

78,5 

21.6  +  1350 

M 

98,3  +  470 

75,5 

24,5  -f  1300 

0 

100  +  360 

72,0 

28,0  -H  1300 

Beachteuswerth   ist  an    dieser  Tabelle  einmal,    dass    für 
ein  Gemisch  von  N  und  0  entsprechend  der  Zusammensetzung 

81' 
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der  atmosphäiiscbeu  Lufl  die  AusstiaJiluug  ein  Maximum  ist. 
Sodann,  dass  geringe  Beimengungen  von  0  zu  N  die  Aus- 
strahlung der  -1-  Electricität  viel  mehr  hrgunsligeTi,  als  sie  es 
für  sich  alk'in  thun.  Endlich  iallt  auf,  wenn  man  die  Tabelle 
von  rückwärts  liest,  dass  eine  Beimengungung  von  N  zu  O  bis 
zu  einem  bestimmten  Betrage  eine  Verstärkung  der  4-  Aus- 
strahlung bewirkt,  wühreud  N  lUr  sich  allein  stets  Ausstrahlnug 
von   —  Electricität  hervorruft. 

Um  zu  sehen,  oh  diese  beiden  Gase  N  und  0  sich  ähnlich 
gegenober  anderen  Gasen  verhielten,  habe  ich  Gemische  von 
N  und  COj  sdwie  von  0  und  CO,  untersucht,  den  obigeo 
ähnliche  Erscheinungen  aber  nicht  gefunden.  Ich  habe  meinen 
Apparat  jetzt  abgeändert  und  hoöe,  diese  Messungen  in  nächster 
Zeit  mit  etwas   grösserer  Genauigkeit  wiederholen  zu  köuneii. 

Dass  die  Art  der  von  der  Spitze  eines  Tesla- Poles  aus- 
gestrahlten Electricität  nur  von  dem  die  Spitze  umgehenden  Gase 
abhängt,  lässt  sich  in  sehr  anschaulicher  Weise  zeigen,  indem 
man  mit  dem  einen  Pole  der  Tesla-KoUe  zwei  Spitzen  ver- 
bindet. Lässt  man  dann  die  eine  Spitze  in  die  Luft,  dje 
andere  z.  B.  in  H  strahlen ,  so  erhält  man  gleichzeitig  au» 
demselben  Pole  sowohl  +  wie   —  Electricität. 

Die  im  Vorhergehenden  beschriebenen  Versuche  wurden 
mit  genau  der  gleichen  Anordnung  auch  ausgellihrt,  wenn  die 
ausströmende  Spitze  statt  mit  dem  Pole  des  Tesla-Trans- 
formators  mit  dem  des  Ruhmkorfrachen  Inductoriums  ver- 
bunden war. 

Bei  allen,  untersuchten  Gasen  trat  heim  Commutiren  det 
primären  Stromes  auch  ein  Wechsel  im  Zeichen  der  am  Electroskop 
erhaltenen  Ladung  ein.  Interessant  ist  aber  dabei,  dass  bei 
allen  Gasen  die  —  Ladung  des  Electroskops  stärker  war  als 
die  -h,  und  eine  Beziehung  zu  den  mit  dorn  Tesla-Trans- 
forroator  erhaltenen  Resultaten  tritt  deutlich  htTvor,  wenn  man 
nach  den  Resultaten  bei  den  Versuchen  mit  dem  Inductorium 
die  Gase  in  eine  Reihe  ordnet  nach  ihrer  Fähigkeit,  die  Aus- 
strömung von  —  Electricität  gegenüber  der  von  -f  Elec- 
tricität zu  begünstigen.  Man  erhält  nämlich  dieselbe  Reihe 
wie  üben. 

So  ergab  sich  z.  B.  vor  und  nach  dem  Commutiren  des 
primären  Stromes  am  Electroskop  eine  Ladung  bei 
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Luft  +  1500  und  -  1700  Volt 

0  +  1500    , 

-1600     „ 

H  +  1000    , 

-  2000     „ 

Leuchtgas  +1000    , 

-  2000     „ 

N  +  1600     , 

-  3500     „ 

CO,  +    500     , 

-  2000     „ 

NH,  +    700     , 

-  3500     „ 

Für  statische  Electricität  ist  bekanntlich  bei  Luft  und  H 
schon  in  früheren  Untersuchungen  ein  Ueberwiegen  der  nega- 
tiven Ausstrahlung  gefunden.^) 

Giessen,  Januar  1894. 


1)  Vgl.  Wesendonck,  Wied.  Ann.  50.  p.  476.  189S. 


5.  Hebet*  die  Reflexion  und  ReHon^inx  der  Hertz*- 
schen  eiert  riechen  iSrhudngtnujen,    UrklHrung  der 
Ha genbavh- Ze h n d e r ^ sehen   Versuche; 
von  Kr,  Birkeland, 


1.  Ich  erlaube  mir  einige  Bemerkungen  gelegentlich  der 
AbLandluug  des  Hm.  Zehnder  im  8,  Heft,  Bd.  49  v.  J.  vor- 
zulegen*); indem  ich  hoffe,  daas  die  VeröÖentlichung  gewieser 
von  mir  ausgeführter  Versuche  zur  Aufklärung  einer  Frage 
dienen  könnte,  die  von  Hrn.  Zehnder  als  die  wesentlichste 
bezeichnet  wird  (p.  725  I.  c.)  in  der  Arbeit  Hagenbach's 
und  Zehnder^«*):  „Die  Natur  der  Funken  bei  den  Hertz'schen 
electrischen  Schwingungen*'. 

Wie  in  einer  Abhandlung  iu  den  Annalen  mitgetheilf), 
habe  ich  1891 — 92  eine  Reihe  von  Versuchen  über  electrische 
Schwingungen  ruisgeführt  und  habe  bei  gewissen  Unter- 
Huchungeu  einen  Resonator  mit  Condeusator  und  Telephon 
benutzt. 

Die  Eigenschaften  eines  solchen  secundären  Rahmens  sind 
in  der  citirten  Arbeit  durch  die  folgenden  Thatsachen  küritlicli 
charakteriHirt  worden: 

„Die  Schwingungsdauer  und  das  Däuiiifuiigsverhältnisa  in 
einem  serundilren  Rahmen  (Llliigc  4x70  cm,  aus  4  mm  sttirkcm 
Messingdraht)  ändert  sich  nicht  um  mehr  als  einige  Procente, 
wenn  man  in  denselben  einen  kloinen  kräftigen  Oondensator 
der  Funkenstrecke  diametral  gegonflber  stellt.  (Siehe  neben- 
stehende Figur). 

Führt  man  in  diesen  secundären  Rahmen  ein  Telephon 
ein,  sodass  die  beiden  Condensatorbelege  durch  dasselbe  in 
metallischer  Verbindung  stehen,  so  erweist  dieser  neue  Rahmen 
in  den  obenerwähnten  Bezieliungen  keinen  beträchtUcheu  Ünter- 


1)  Zehndor,  Wied.  Ann-  4».  p.  124.  I89H. 

2)  llaj^enbach  u.  Zelimlrr,  Wied.  Ann.  48.  p.  610.  1891, 
8)  Birkeland,  Wied.  Aon.  47.  p.  083.  1892. 


Restladungen  nach  electrischen  Schwingungeiu  487 

schied    von  dem   alten.     Wohl  besitzt   er  aber  EÜgenschafteDf 
die  ihn  zu  einem  vorzüglichen  Messiipparat  machen. 

Hat  man  nämlich  durch  besondere  Vorrichtungen  die  ver- 
hältnismässig langsamen  magnetischen  Veränderungen  (ver- 
ursaeht  durch  das  luduclurium  etc.)  in  dem  Felde  entfernt, 
die  für  sich  allein  Telepliongeräusch  in  einem  solchen  System 
hervorbringen  würden  und  die  Leitung  so  vorgerichtet,  dass 
man  nur  schnelle  Hertz' sehe  Schicijigunyen  in  dem  Rahmen  be- 
kommt, so  lässt  sich  im  Telephon  durchaus  kein  l^nen  vernehmen, 
wenn  die  Schmnpungen  auch  sehr  kräftig  sind. 

Tritt  dagegen  in  dem  Rahmen  bei  einem  passend  ab- 
gemessenen Abstand  zwischen  den  Polkugeln  ein  wenn  auch 
noch  so  kleiner  Funke  auf,  so  hört  man  bei  dieser  Anordnung 
immer  ein  Geräusch  im  Telephon,  und  durch 
besondere  Versuche  lässt  sich  dann  nach- 
weisen, dass  ein  Abströmen  von  Electricität 
durch  die  Telephon  Windungen  ganz  anderer 
Art  vor  sich  geht,  als  in  dem  Falle,  wo  die 
Polkugeln  so  eingestellt  waren,  dass  kein 
Funke  im  Mikrometer  überging.** 

2.  Ich  werde  nun  zwei  der  wichtigsten 
Versuchsanordnungen,  welche  diese  letztere 
Behauptung  beweisen,  kurz  beschreiben,  um 
dann  eine  Erklärung  der  Erscheinungen  rait- 
zutheilen,  welche  zunächst  mit  den  Hertz'scben  Theorien 
völlig  übereinstimmt  und  gleichzeitig  —  so  scheint  es  mir  — 
auch  in  den  Hagenbach-Zehnder'schen  Versuchen  eine 
kräftige  Bestätigung  findet. 

Bei  der  ersten  Anordnung  wurde  der  Resonator  in  die 
Nähe  einer  langen  geradlinigen  Leitung  ab  gestellt,  längs 
welcher  electrische  Wellen  verliefen.     (8.  Fig.  2). 

Die  Linie  ab  füllt  in  der  Ebene  des  Resonators  und  ist 
parallel,  und  am  nächsten  der  Seite  desselben,  in  welcher  sich 
die  Funkenstrecke  befindet.  Von  der  Belegung  des  Conden- 
sators  führen  Leitungsdrähte  zu  einer  Wheatstone'schen 
Brücke,  in  welcher  ilio  vier  Zweige  aus  gewöhnlichen  inductions- 
freien  Widerständen  gebildet  waren.  Die  Brücke  selbst  bildete 
das  Telephon. 

Wenn  der  Abstand  zwischen  den  Micrometurkugelu  bei  J/ 
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ftir  das  Ueberspringen  tod  Funken  zu  gross  war,  blieb  das 
Telephon  immer  schweigend,  selbst  bei  sehr  kräftigen  Schwin- 
gungen in  dem  Rahmen. 

Sprangen  dagegen  Funken  bei  M  dber,  so  wurde  immer 

a.  ^ 


Fig.  2. 

Geräusch  im  Telephon  gehört,  welches  jedoch  voUstäudig  wie- 
der verschwand,  trenn  man  die  Widerstände  in  VehereinsHmnnmg 
mit  dem  Ohm^ sehen  Gesetz  regnUrte. 


Fig.  3. 

An  der  einmal  equilibrirten  Brücke  wurden  kleine  Ver- 
änderungen in  den  Widerständen  sogleich  bemerkt.  H^ir  haben 
also  Verhältnisse,  welche  einer  gewöhnlichen  Condensatorentladv0iq 
entsprechen. 

Bei  der  zweiten  Anordnung  wurde  die  Verzweigung  der 
auf  das  Telephon   nicht  wirkenden  Strömungen   im   Systeme 
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untersucht,  weun   die   Mikrometerkugeln    bei   M  entweder   zu 
weit  aus  einander  geschraubt  oder  in  Contakt  waren. 

Um  eine  Bestimmung  zu  erreichen,  wurde  ein  neues  Mik- 
rnmeter  in  die  Brücke  eingeführt,  und  das  Telephon  so  an- 
gebracht, wie  es  die  Fig.  3  zeigt.  Auf  diese  Weise  erhält 
man  nämlich  ein  gutes  Mittel  um  selbst  sehr  kleine  Funken 
zu  messen;  es  ist  aber  nöthig,  um  ein  deutliches  Geräusch  im 
Telephon  zu  bekommen,  dass  die  Widerstände  in  den  vier 
Brückenzweigen  nicht  sehr  klein  sind  im  Vergleich  zum 
Widerstand  im  Teleplion. 

Wenn  man  unter  diesen  Verhältnissen  in  der  Wheatstone*- 
scheu  Brücke  Gleichgewicht  herzustellen  versucht,  kommt  mau 
sofort  zu  der  Ueberzeugung,  dass  man  einer  Vertheilung  der 
Strömungen  hier  gegenüber  steht,  wo  das  Ohm'sche  Gesetz 
nicht  mehr  hinreicht. 

3.  Alle  diese  eigenthilmlichen  Erscheinungen  bei  dem 
zusammengesetzten  Sekundärl\iiter  erhalten  ihre  natürliche  Er- 
klärung, wenn  man  annimmt,  dass  der  wesentliche  Tbeil  der 
Schwingungen  hier  wie  sonst  längs  dem  eigentlichen  ,, Rahmen*' 
verlaufen,  dass  es  die  Schwingungen  also  bei  weitem  vorziehen, 
als  Verschiebungsströmungen  die  dünne  Glimmerplatte  des 
Condensators  zu  durchsetzen,  anstatt  auf  das  Telephon  Über- 
zugehen. 

Ich  kann  noch  einen  Versuch  mittlieilen,  welcher  uns 
offenbar  xu  der  Annahme  nöthigt,  dass  solche  schnell  wechseln- 
den StrömuiigcMi  es  in  gewissen  Fällen  mitunter  vorziehen,  ein  Di- 
electricam  direct  zu  durchsetzen,  anstatt  einem  Leiter  zu  fidgen. 
Wenn  man  nämlich  in  einem  gewöhnlichen  Secumlärleiter 
eine  dicht  gerollte  Spule  von  gut  isoliitem  Drahte  der  Funken- 
strecke diametral  gegenüber  einschiebt,  so  hat  der  hierdui-ch 
entstandene  Rahmen  eine  experimentell  bestimmbare  Schwin- 
gungszeit, die  von  derjenigen,  welche  der  Apparat  früher  hatte, 
jedenfalls  sehr  wenig  verschieden  ist.  Die  Schwingungen  ver- 
laufen nicht  längs  dem  aufgerollten  Drahte,  sie  gehen  aussen 
herum,  oder  sie  gehen  von  Schicht  zur  Schicht,  wie  sie  durch 
einen  Condensator  von  einem  Beleg  zum  anderen  gehen. 

Betrachten  wir  nun ,  welche  Folgen  sich  aus  der  oben 
genannten  Annahme  für  den  zusammengesetzten  Resonator 
ziehen  lassen* 
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Ist  der  Abstand  zwischen  den  Micrometerkugeln  bei  M 
(vgl.  Fig.  1)  so  gross,  dass  kein  Funke  überspringen  kann, 
80  wird  in  Betreff  der  eigentlichen  Schwingungen  längs  dem 
Rahmen  die  totale  Menge  , ,  freier  Electricität**  innerhalb 
jeder  der  beiden  Hälften  A  und  B  des  Resonators  immer 
=s  0  sein. 

Wenn  dagegen  Funken  überspringen  können,  so  treten 
Complikationen  ein.  Nachdem  einige  Schwingungen  ausgeführt 
worden  sind,  wird  die  Bewegung  inzwischen  dermassen  ab- 
geschwächt worden  sein,  dass  die  Funkenwirksamkeit  aufhört, 
und  dann  wird  in  der  Regel  die  eine  Hälfte  einen  üeberschuss 
von  positiver,  die  andere  einen  entsprechenden  Üeberschuss 
von  negativer  Electricität  haben. 

Diese  beiden  Mengen  verschiedener  Electricität  vereinen 
sich  durch  das  Telephon,  nachdem  alle  Schwingungen  die  er- 
forderhche  Dämpfung  erlitten,  und  es  ist  dieser  letzte  Bestf 
welcher  das   lyephoru/eräusch  hervorbringt. 

4.  Moincr  Meinung  nach  stehen  diese  hier  erwähtiten  Ver- 
suche mit  den  daran  geknüpften  Annahmen,  um  die  Resultate 
in  Üebereinstimmung  mit  der  Theorie  zu  bringen,  mit  den 
Hngenbach-Zehnder'schen  Versuchen  in  nahem  Zusammen- 
hange. 

Thatsächlich  werden  auch  die  Resultate  dieser  Herren 
zur  Üebereinstinmiung  mit  der  Theorie  gebracht,  wenn  mau 
annimmt: 

a)  dass  die  Funkenwirksamkeit  im  secuudären  Leiter  bei 
einer  gegegebenen  Aufstellung  und  innerhalb  eines  kleineren 
Zeitintervalles  in  der  Regel  nach  einer  bestimmten,  sagen  wir 
der  pXBw  halben  Schwingung  aufhört,  wo  p  für  den  Hagen- 
bach-Zehnder*schen  Resonator  wahrscheinlich  eine  nicht 
grosse  Zahl  ist. 

Man  vergleiche  hiermit  ,,dea  mittleren  Stand  der  schwan- 
kenden Ablenkung,  während  der  Interruptur  spielte*'  (loc.  cit 
p.  622)  und  sonst  p.  619—^21. 

b)  dass  p  von  der  Funkenlänge  abhängt,  sodass,  wenn 
man  diese  unter  im  übrigen  gleichen  Verhältnissen  passend 
vermindert,  man  erreichen  wird,  dass  die  Funkenwirksamkeit 
in  der  Regel  nach  der  (p  -|-  !),(,„  halben  Schwingung  aufhört. 
Man    vergleiche    hieimit    die   Tabellen  p.   624  u-  626.     „Die 
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conetanten  Ablenkungen'*  (vgl.  die  Tabelle  p.  623)  werden 
demnach  angeben,  ob  die  einzelne  Reihe  von  Oscillationen 
nach  einer  geraden  oder  ungeraden  Anzahl  halber  Schwin- 
gungen aulliört.  ^) 

5.  Wir  geben  nun  zu  der  Zehnder'schen  Theorie  der 
Resonanz*)  Über  und  wollen  versuchen,  dieselbe  mit  einigen 
Worten  zu  widerlegen. 

Wir  erlauben  uns,  das  folgende  zu  citiren:  „Trifft  eine 
solche  erste  electromotorische  Krafl  r.xuxi  Beispiel  einen  aus 
zwei  gleichen  Hülften  bestehenden,  dem  primären  parallel  ge- 
stellten geradlinigen  secundären  Leiter,  so  bewirkt  dieaelbo  in 
beiden  Leiterhillften  eine  Electrieitatsvertheilung,  welche  mit 
der  electromotorischen  Kraft  (ihr  etwas  nacheilend)  zu-  und 
abnehmen  wird. 

Nach  Aufhören  dieser  electromotorischeu  Kraft  sucht  sich 
im  secundären  Leiter  der  fiilhere  Zustand  wieder  vollständig 
herzustellen. 

Ist  also  durch  die  erste  electromotorische  Kraft  in  der 
Funkenstrecke  dieses  Leiters  ein  Funke  eingeleitet^  und  dadurch 
eine  gewisse  Electricitätsmenge  aus  seiner  einen  Hälfte  in  die 
andere  übergeführt  W(n'den,  so  strömen  nach  der  Ahnitlime 
jener  electromotorischeu  Kraft  die  Electricitäten  zur  Funken- 
strecke zurück,  suchen  sich  in  ihr  wiederum  auszugleichen. 
Auf  die  erste  folgt  sodann  die  zweite  entgegengesetzt  gerichtete 
electromotorische  Kraft.  Sind  nun  die  Längen  der  secundären 
Leiterhälftcn  gerade  so  uusprubirt,  dass  diese  zweite  electro- 
motorische Kraft  in  demjenigen  Augenblicke  an  der  secundären 


1)  leb  möchte  hier  mittheileu,  da»  Qr.  Poincar^  in  einer  seiner 
Voresnngeii  dio  Electricitfttsbew^'gnng  in  ihmi  HRgpnhach-Z«Oinrl(jr'- 
Bohuu  Resoaator  mit  di^r  Bewegung  eines  Pendelt«  verglichen  hat^  welche»« 
ontcr  solchen  WidcrstandsverhältniBsen  schwingt,  dufis  es  schliesslicli  auf 
der  einen  oder  anderen  Seite  »einer  Gleichgewichtslage  stehen  bleibt.  — 
Diese  Erklärung  flillt  im  wesentlichen  mit  der  oben  angeführten  au- 
sammen,  die  ich  mich  berechtigt  gefunden  habe  al»  meine  eigrme  vor- 
zulegen ,  da  ich  Um.  Pu i n ca r 6  eine  Bchriftiicho  Daralelluug  oHÜner 
Verbuche  mit  gi^nau  den  oben  mitgetheilten  Conscquenzen  zustellte,  bevor 
er  noch  seine  eigenen  HcHrxionen  über  die  Sache  mitgctheilt  hatte. 

2)  Zehnder.  Wied.  Ann.  4«.  p.  731.  1893. 
S)  Hier  hervorgehoben. 
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Fankenstrecke  die  gröRStmögliche  Potentialdiflferenz  hervor- 
bringt, in  welchem  durch  das  Zurückströmen  der  durch  jene 
erste  electromotorische  Kraft  geschiedenen  Eiectrici täten  gleich- 
falls die  grösstmögliche  Potentiahliffercnz  an  der  nämlichen 
Funkeiistrecke  erzeugt  wird,  so  addiren  sich  diese  Potential- 
diderenzen,  sodass  wir  ein  Maximum  derselben  und  demniuih 
ein  Maximum  des  gesaramten  Funkenspieles  erhalten  etc. 

Wir  fragen  nun :  Wenn  schon  „die  erste  electromotorische 
Kraft**,  die  den  Secundärleiter  „trifft",  hinreichend  ist,  um 
einen  Funken  in  demselben  einzuleiten^),  warum  ist  denn  die 
abgelesene  Schlagweite  grösser,  wenn  die  von  Hrn.  Zehnder 
vorausgesetzten  Bedingungen,  welche  erst  später  eingreifen, 
erillUt  sind,  als  wenn  sie  es  nicht  sind? 

Sollten  die  von  Hm.  Zehnder  angenommenen  Super- 
positionen  gemessen  werden  können,  so  müSBte  man  die  Mikro- 
meterkuge.ln  am  Resonator  mit  einer  bestimmten  Schnelligkeit 
voneinander  bewegen  können,  nachdem  der  erste  Funke  ein* 
fjeleitet  ist,  ehe  aber  die  Reihe  von  Partiale ntladnnpen  im  Excitattrr 
aufyehört  hatten^  ihren  Einflnsa  zu  üben,  was  natürlich  unmög- 
lich ist. 

6.  Schliesslich  erlaube  ich  mir,  einige  Worte  über  „die 
langen  Knoten'^  hinzuzufügen,  welche  bei  den  gewohnlicheD 
Interferenz  versuchen  mit  einem  secundären  Rahmen  besonders 
von  dem  dritten  und  vierten  Minimum  an  auftreten. 

Mit  gutem  Grund  richtet  Hr.  Zehnder  seine  Aufmerk- 
samkeit auf  diese  Minima  (1.  c.  p.  726),  ,.die  von  Knoten  zu 
Knoten  an  Schärfe  verlieren'*;  diese  Erscheinungen  sind  gewiss 
noch  nicht  völlig  aufgeklärt  und  bedürfen  einer  genaueren 
Untersuchung. 

Ich  will  versuchen,  eine  Erklflrung  zu  geben,  gesifitzt  auf 
meine  eigenen  Beobachtungen  über  Interferenzphänomene, 
welche  durch  funkenmikrometrische  Messung  der  muximulen 
electrischeu  Kraft  an  verschiedenen  Punkten  eines  geradlinigen 
Drahtes  angestellt  wurden.^) 


1)  7Axm  Vergleiche  wird  angeführt,  daas  nach  Herlz'achcn  An- 
sehauanfi^Gi)  drr  raauinftlu  Funkt'^  der  Reeonaiut  entsprechend.,  ernl  nach 
einer  Reihe  von  Schwiiigiingcn  tut  Rosouator  überspringen  kann. 

2)  Birkelaud,  Wicd.  Ann.  47.  p.  595.  1892. 
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Die  graphische  Dä.r3tellung  der  gefundenen  ReBulUte 
weisen  geradlinige  Partien  au  den  Stelleu  der  WelleuthUler 
auf  —  wir  haben  „wasaergeiüllte  Minima". 

Wie  in  der  citirten  Arbeit  nachgewiesen,  muss  mai»  die  Frage 
über  das  Maximum  electrischer  Kraft  au  jeder  Stelle  mit  be- 
sonderer BerüeJcsichtigung  der  Zeiten  behandelu,  der  Zeit,  ehe 
der  reflectirte  Wellenzug  ankommt,  st»wie  der  Zeit,  nnchHem 
der  betrachtete  Punkt  auch  von  der  redectirten  Bewegung  er- 
griffen worden  ist. 

Hinsichtlich  des  ersteren  Zeitraumes  wird  die  Maximal- 
intensität der  ersten  foitschreitenden  Welle  das  Maxiraum 
electrischer  Kraft  in  jedem  Punkte  angeben  während  des  all- 
mählichen ForlHchreitens  des  Wellen/uges:  Iblglich  muss  die 
Curve.  die  das  Resultat  der  Messungen  längs  dem  Drahte 
darstellt,  eine  gerade  Linie  sein,  falls  die  Wellen,  was  ge- 
wöhnlich der  Fall  ist,  keinen  merkbaren  InterisitUtsverlust 
während  ihres  Fortschreitens  länga  der  betrachteten  Strecke 
erleiden. 

Für  den  zweiten  Zeitraum  wird  das  Maximum  electri- 
scher Kraft  an  jeder  Stelle  durch  ein  Iiiterferenzphänomen 
bestimmt,  und  man  findet,  dass  das  Resultat  graphisch  als 
eine  Wellenlinie  von  besonderer  Form  dargestellt  werden  kann. 

Weil  man  nun  mit  dem  Mikrometer  nur  Schlagweiteu 
messen  kann,  welche  dem  grössteii  der  beiden  innerhalb  der 
schnell  aufeinanderfolgenden  Zeiträume  eintretenden  Maxima 
entsprechen,  so  wird  das  totide  Bild  des  maximalen  electri- 
scheu  Zustandes  längs  dem  Drahte  aus  geradlinigen  Partien, 
der  ersten  Zeitperiode  angehörend ,  und  aus  wellenlinigen 
Partien,  der  zweiten  angehörend,  bestehen, 

7.  In  ganz  ähnlicher  Weise  muss  mau  theoretisch  betrachtet 
auch  in  Betreff  des  secundäron  Leiters  zwei  Zeiträume  unter- 
scheiden,  nämlich  die  Zeit,  ehe  uud  die  Zeit,  nachdem  der 
reflectirte  Wellenzug  denselben  en'eicht  hat. 

Wir  wollen  speciell  die  Sarasia  und  de  la  Rive*sche 
Aufstellung  eines  Secundärleiters  in  Verticalstellung  zwischen 
zwei  Drähten .  längs  denen  electi*iacho  Wellen  fortschreiten, 
discutiren.  Nehmen  wir  einen  Augenblick  :in,  dass  die  beiden 
wellenführenden  Drähte  von  unbegrenzter  Länge  seien,  su  wird 
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nur  der  „directe**  Wellenzug  auf  deu  Reaonator  einwirkcii, 
sodass  dieser  in  Schwingungen  kommt. 

Um  die  Natur  dieser  Schwingungen  annilhemd  beurtheilen 
zu  können,  wird  auf  eine  Arbeit  des  Hrn.  Bjerknes*)  ver- 
wiesen» in  welcher  dieser  auf  theoretischem  Wege  zwei  typische 
Foimen  ähnlicher  Schwingungen  angegeben  hat,  welche  eben 
daselbst  Fig.  10a  und  b  graphisch  dargestellt  sind. 

Aus  den  nämlichen  Figuren  sieht  man,  dass  die  maximale 
electriscbe  Kraft  zwischen  den  Mikrometerkugeln  ei-st  nach 
einer  gewissen  Anzahl  von  Schwingungen  eintritt,  sodass  also 
der  Funke  erst  mehrere  Schwingungszeiten,  nachdem  der  längs 
den  Drähten  ankommende  Wellenzug  den  Resonator  erreicht 
hat,  gemessen  wird. 

Denkt  man  sich  nun  diesen  längs  den  welienftlhreudeD 
Drähten  ]>arallel  versclioben,  ho  wird  offenbar  der  an  jeder 
Stelle  gemessene  Funke  von  unveränderter  Länge  sein,  voraus- 
gesetzt^ dass  kein  Energieverlust  bei  dem  Fortschreiten  der 
Wellen  stattfindet,  und  die  graphische  Darstellung  der  maxi- 
malen electrischen  Kraft  des  Resonators  für  verschiedene  Stel- 
lungen längs  den  Drähten  ergibt  somit  ehie  gerade  Linie, 

Wir  nehmen  zwar  nun  an,  dass  die  wellenführenden  Dräiite 
eine  gegebene  Länge  haben,  sodass  folglich  auch  ein  reflectii*ter 
Wellenzug  auftritt. 

Wenn  dann  der  Resonator  von  den  freien  Enden  der  Lei- 
tungen hinreichend  entfernt  ist,  so  wird  man  den  der  geraden 
Linie  entsprechenden  Funken  schon  gemessen  haben,  ehe  der 
reflectiite  Wellenzug  den  Res«mator  erreicht,  vorausgesetzt, 
dass  jener  im  , »ersten  Zeiträume"  gemessene  Funke  grösser  ist 
als  derjenige ,  welcher  dem  Maximum  electrischer  Kraft  des 
„zweiten  Zeitraumes'*  entspricht. 

Analog  mit  den  Ausführungen  in  6.  sehen  wir  also,  dass 
wir  die  „wassergeftlllteu  Minima**  auch  dann  wiederfinden 
müssen ,  wenn  unser  Resonator  yon  den  freien  Enden  weit 
genug  verschoben  wird ,  während  in  der  Nähe  dieser  Enden 
die  Verhältnisse  bedeutend  verwickelter  sind. 

Was  die  experimentelle  Nachweisung  der  hier  berührten 
Verhältnisse  betrifift,  so  kann  diese  nur  höchst  mangelhaft  sein, 


l)  Bjerknea,  Wied.  Ann.  44.  p.  81.  1891. 
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solange  man  nicht  ftlr  den  Resonator,  wie  för  die  wellen- 
führenden Drähte,  eine  genügend  regelmässige  graphische 
Darstellung  der  maximalen  electrischen  Kraft  besitzt. 

Vielleicht  wäre  es  möglich  die  erforderlichen  Experimente 
mit  einem  gleichen  Secundärrahmen  auszuführen,  wie  ich  ihm 
benutzt  habe.  Ich  möchte  nur  erwähnen,  dass  ich  durch 
Wiederholung  der  Sarasin  und  de  la  Rive*schen  Versuche 
die  Ueberzeugung  gewonnen  habe,  dass  der  vierte,  vielleicht 
auch  der  dritte  Knoten  bei  dem  benutzten  Resonator  abge- 
flacht waren;  es  würde  durch  solche  Experimente  vielleicht 
festgestellt  werden,  wie  viel  Schwingungen  der  Resonator  aus- 
ftlhrt,  nachdem  ihn  der  directe  Wellenzug  erreicht  hat,  ehe 
der  maximale  Funke  Überspringt.  — 


6.  BeHchtigiing  und  Nachtrag  zu  meiner  Notiz: 
fZur  Th^arie  niagneto-optischer  JErscheinwngen^*; 
von  P.  I>rude. 


In  der  Notiz  in  Bd.  49  p.  690  dieser  Annalen  bin  ich  bei 
der  Berechnung  von  Beobachtungen  des  Hrn.  Zeemann  über 
das  Kerr'sche  Phänomen  am  Kobalt  zu  dem  Schlosse  gekom- 
men, dass  dieselben  weder  mit  Hülfe  von  einer,  noch  mit  Hülfe 
zweier  magneto-optischerConstauten  genügend  genau  darstellbar 
seien.  Ich  muss  letzteren  Schluss  zurücknehmen,  da  ich  beim 
Studium  der  Zeemann'schen  Arbeit,  welches  mir  wegen  derUn- 
kenntniss  der  holländischen  Sprache  erschwert  war,  übersehen 
habe,  dass  Hr.  Zeemann  bei  den  verschiedenen  Einfallswinkeln 
verschiedene  Magnetisirungen  des  Kobaltspiegels  angewandt 
hatte.  Hr.  Zeemann  war  so  freundlich,  mich  brieflich  auf 
diesen  Punkt  aufmerksam  zu  machen.  —  Bei  Eeduction  auf 
gleiche  Magnetisirung  lassen  sich,  wie  Zeemann  selbst  gezeigt 
hat^),  die  Beobachtungen  gut  mit  Hülfe  zweier  Constanten, 
d.  h.  nach  der  Goldhammer'schen  Theorie,  dagegen  nicht 
gut  mit  Hülfe  einer  Constanten,  wie  sie  bisher  in  meinen 
Formeln  auftritt,  darstellen. 

Trotzdem  möchte  ich.  wie  früher,  auf  die  Nothwendigkeit 
von  Beobachtungen  über  den  Eintluss  einer  Oberflächenschicht 
auf  die  magneto-optischen  Erscheinungen  hinweisen,  da  es 
auffallend  ist,  dass  für  Kobalt  und  Nickel  eine  magneto- optische 
Constante  nicht  auszureichen  scheint ,  wohl  aber  für  Stahl, 
und  dass  die  bisher  zu  den  Beobachtungen  benutzten  Spiegel 
von  Kobalt  und  Nickel  sicher  OberHächenschichten  besessen 
haben,  wie  aus  den  Werthen  ihrer  Haupteiufallswinkel  zu 
schlifssen  ist.  dagegen  die  benutzten  Stahlspiegel  in  kaum 
merklicher  Weise. 

Meinen  auf  p.  Ü95  in  jener  Notiz  erhobener  Einwand 
gegen  die  Goldhamer'che  Dai-stellung  seiner  Theorie   muss 

1)  P.  Zeemann,  Verslagen  der  Afdeeling  Natuurkunde  der  Kon. 
Akademie  van  29.  Okt  1893,  p.  1882.  Leyden. 
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ich  trotz  der  in  Bd.  50.  p.  771  erfolgten  Entgegnung  des 
Hm.  Goldhammer  aufrecht  erhalten.  Denn  ich  halte  es  ftlr 
onmuglich,  dass  die  Gleichung 

öMff  _  _a»   ^J?'  -  5R«  yf  n  4.  -i_  -^  (^1     ^y\ 

für  alle  Werthe  der  Coordinateu  und  der  Zeit  innerhalb  eines 
gewissen  Raumgehietes  erfüllt  sein  kann,  wenn  qr  und  U,  V,  W 
ExponentiuIfunrlioni*n  von  nicht  derselben  Gestalt  sind. 


Ich  möchte  noch  einige  Worte  hinzufügon  über  den 
jetzigen  Stand  der  Theorit'  der  magneto-optischen  Erscheinungen. 
Mathemqthch  ist  dieselbe  insofern  vollkommen  zu  nennen,  als 
man  ein  für  die  Beobachtungen  ausreichendes  Erklärungs- 
system  geben  kann  (die  Erweiterung  meines  Erklärungs- 
systems') auf  zwei  magneto-optische  Constanten  lässt  sich  sofort 
dadurch  erreichen^dassdieder  magnetischen  Activität  entsprechen* 
den  Zusatzglieder  nicht  nur  erste  Differentialquotienten  nach  der 
Zeit  »ind,  sondern  auch  ^iweite,  oder  allgemeine  gerade), 
phifxiktäutch  ist  die  Theorie  aber  deshalb  unbefriedigend,  weil 
man  weder  die  Grcisse,  noch  auch  den  Sinn  der  magnetischen 
Activit^t  (das  Vorzeiclien  der  niagiioto-optiHcheu  Cunstanten) 
aus  dem  sonstigen  physikalischen  Verhalten  der  Körper  vor- 
aussjigeu  kann. 

So  ist  eine  Ableitung  des  Erklärungssystems  allein  aus  der 
Vorfltellung  der  Molecularwii-bel^  welche  als  Ursache  für  die 
Magnetisirung  eines  Körpers  angesehen  werden  können,  des- 
halb unbefriedigend,  weil  der  Sinn  der  magnetischen  Activität 
nicht  nur  davon  abhängt,  ob  der  Körper  para-  oder  dia- 
magnetisch  ist.  —  Dass  eine  Erklärung  durch  die  Beziehung 
zum  Hall 'sehen  Phänomen  physikalisch  nicht  befriedigt,  habe 
ich  schon  früher  (1.  c.  p.  37  ö)  erwähnt. 

Die  von  mir  gewählte  Form  des  Erklärungssystemes 
(Formeln  (53)  der  citirten  Arbeit)  kann  man  so  interfnetiren, 
dasfi  zu  der  im  Aether  stattfindenden  magnetischen  Polarisation 
noch  hinzutritt  eine  durch  die  ponderableii  Mulecüle  iMolecular- 
magnete)  des  magnetisch  activen  Körpers  hervorgebrachte 
Polarisation,  deren  ;r-Componente  den  Werth  hat: 


1)  P.  Drude,  Wied  Ann.  4A,  p.  377.  1892. 
m.  d.  Pbya.  n.  Cham.    N.  r.    fi8. 
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je  nachdem  man  eine  (b)  oder  zwei  (ä  und  //)  magneto-oplische 
Constanten  einführt.  X  bedeutet  dabei  die  x-Componente  der 
electrischen  Kraft,  dXjöA  den  nach  der  Richtung  {J)  der 
Magnetisirung  genommenen  DilTerontialiiuotienten.  —  Diese 
Gleichungen  wären  physikitlisch  zu  erklären,  wenn  ein  Molecular- 
magnet  gleichnumige  electrische  Ladungen  an  seinen  Enden 
(und  denen  entgegengesetzte  Ladungen  in  seinem  Innern] 
besässe. 

Ich  habe  Versuche  angestellt,  um  die  Existenz  eines 
electrischen  Feldes  in  einem  magnetisirten  magneto-actiyfiu 
Körper  nachzuweisen,  indem  ich  Schwefelkohlenstoff  in  ein 
kräftiges  Magnetfeld  brachte,  und  in  denselben  eine  mit  einem 
emptiiuilichen  H ii nkel'schen  Mikroskop  verbundene  Electrode 
eintauchte,  wahrend  eine  zweite  eintauchende  Electrode,  die 
von  erstcrer  isolirt  war,  zur  Erde  abgeleitet  war.  Ich  konnte 
aber  keinen  Ausschlag  wahrnehmen.  —  Ebensowenig  konnte 
ich  eine  Äenderung  der  MagnetisirungsconstAnten  des  Schwefel- 
kohlenstoffs im  electrisclieu  Felde,  oder  eine  Äenderung  seiner 
Dielectricitätsconstanteti   im  magnetischen  Felde  wahrnehmen. 

Wenn  vielleicht  noch  viele  Versuche  vergeblich  sein  wer- 
den, welche,  wie  die  genannten,  zur  Auffindung  des  physika- 
lischen Grundes  der  magnetischen  Activität  angestellt  werden, 
so  glaube  ich  doch,  dass  erst  die  Entdeckung  einer  bisher 
noch  ungekannten  Eigenschafl  magneto-activer  Körper  uns  den 
Schlüssel  zum  vollen  Yerständniss  ihrer  optischen  Eigenschaften 
liefern  kann. 

Göttingen,  im  Februar  1894. 


7,  Ziir  DefHOtiMfration  der  Ilertz^urheti  Vermtvhe; 
von  P.  Drude, 


Zur  Demonstration  der  Hertz'schen  Versuche  eignet  sich 
st'hr  gut  die  Warburg-Zehuder'sche Methode*),  welche  tiaraul" 
beruht,  dass  die  electrischen  Schwingungen  eine  Glimmt'ntladung 
swischen  zwei  einander  nehr  nahe  hefindliohen  Electroden  '7j,  i!^ 
einer  Geissler'schen  Röhre  verursachen,  welche  die  weithin 
sichtbare  Entladung  eines  Accumulators  hoher  Spannung  zwi- 
schen den  zwei  Hauptelectrod<jn  //j »  //,  der  Geissler'schen 
Röhre  auslöst.  —  Ich  will  im  Folgeudeu  das  erstere  Electroden- 
paar  (?, ,  6'j  die  Glimmelectraden  nennen. 

Diese  Methode  ist  nur  unbequem,  weil  nicht  immer  ein 
geeigneter  HochspuunungsaccumuliLtur  zur  Verfügung  steht. 
Die  von  Zehnder  angewandte  Methode*),  die  Hauptentladung 
zwischen  //j,  //,  durch  Abzweigung  von  dem  speisenden  Tn- 
ductorium  zu  bewerkstelligen,  functionirt  nach  moinen  Ver- 
suchen nicht  mit  voller  Sicherheit,  wie  es  fUr  demonstrative 
Zwecke  wünHchenswerth  ist. 

Durch  Zuhülfenahme  eines  von  L.  Boltzmann^  vor- 
geschlagenen Verfahrens  kann  man  nun  alle  Hertz 'sehen  Ver- 
suche durch  Anwendunf(  einer  Zehnder'scheu  Röhre  auch 
ohne  Benutzung  eines  Hochspannungsaccumulators  bequem  und 
sicher  demonstriren. 

Boltzmann  schlug  zur  Demonstration  der  Hohlgpieffd- 
versuc/tr  vor,  ein  Electroskop  durch  die  Hertz'schen  FUnkchen 
laden  zu  lassen.  Ich  habe  es  für  noch  deutlicher  befunden, 
wenn  man  das  von  einer  guten  Trockensäule  geladene  Elfctroskop 
durch  die  Hertz^schen  Funken  entladen  läast  Dayiu  muss  die 
Spitze,  welche  hinter  dem  die  electrischen  Strahlen  sammelnden 
Hohlspiegel  angebracht  ist,  zur  Erde  abgeleitet  sein,  ebenso 
wie  der  eine  Pol  der  Trockensäule,   während  der  andere  Pol 


1)  L.  Zehnder,  Wied.  Ann.  47.  p.  77.  1892. 

2)  L.  Zobuder.  I.  c.  p.  90. 

3)  L.  BoUzmauQ.  Wied.  Auu.  40«  p.  399.  m»0. 
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derselben  mit  dem  Electroakop  uiid  der  hinter  dem  Hohlspiegel 
befindlichen  Kagel  metallisch  verbunden  ist.  Wenn  Fünkchen 
zwischen  Spitze  und  Kugt»)  ühersrhlugen,  zucken  die  Blätter 
des  Electroskops  zusammen,  bez.  fallen  bei  intensivem  Funkea- 
sti'ora  ganz  zusammen.  Sowie  die  Hertz'scheu  Funken  auf- 
hören, spreizen  sich  die  Blätter  wieder  auseinander.  Zweckmässig 
projicirt  man  die  Blätter  des  Electroskops  durch  eine  Petroleum- 
oder electrische  Lampe  auf  einen  Schirm.  Bei  geeigneter 
Äufstelluiifj:  desselben  kann  man  das  Projectionsbild  auch  in 
kaum  vordunkeltem  Zimmer  einem  grossen  Auditorium  sicht- 
bar machen. 

In  dieser  Weise  ist  mir  die  objective  Darstellung  jillcr 
Hohlspicgelverauche  gut  gelunf;en'),  auch  der  von  Zehn  der 
auf  der  Nürnberger  Naturforscherversammluug  vorgeführt« 
Versuch,  der  mit  zu  den  schönsten  gehört,  über  die  Inter- 
ferenz von  zwei  panitlelen  Metallblecheu  retlectirten  Wellen, 
welche  einen  gewissen  Abstand  voneinander  besitzen  (Analogen 
zum  Newton 'sehen  Farbenglase).  Ich  konnte  deutlich  zehn 
aufeinanderfolgende  Maxima,  resp.  Minima  der  Wirkung  nach- 
weisen, wobei  die  Distanz  der  beiden  Mctallblechc  um  je  15  cm 
geündei-t  werden  musste. 

Diese  Demonstrationsmethode  leidet  nur  an  dem  üebel- 
stande,  dass  der  empfangende  Hohlspiegel  erschütterungsfrei 
aufgestellt  sein  muss,  weil  die  Spitze  und  Kugel  sich  bei  £r- 
schütt-eiTingen  oft  direct  berühren.  Wendet  man  nun  aber 
anstatt  der  Funken  zwischen  Spitze  und  Kugel  die  Glimm- 
entladung zwischen  den  Electroden  <?j,  (7,  einer  Zehnder'- 
schen  Rölire  an,  so  gelingen  die  Versuche  sehr  gut  und  man 
ist  frei  von  Störungen  durch  Erschütterungen.  Ich  habe  indes» 
nur  schlechte  Resultate  erzielt  oder  gar  keine,  wenn  die  an 
(/j,  G^  angeschmolzenen  Platintlrähte  einfach  an  die  Kugel 
und  Spitze,  welche  weit  auseinanderj^eschraubt  wurden,  an- 
gelegt wwden.  Offenbar  stimmt  in  diesem  Falle  die  Eigeu- 
schwingungsdauer  des  mit  G^ ,  G^  verbundenen  Metallsystems 
zu  wenig  überein  mit  der  Schwingungsdauer  des  Erregers. 

Folgende  Anordnung  habe  ich  am  zweckmässigsten  be- 
funden.    An  G^,  G^  werden  zwei  gerade  Kupferdräiite  D^,  1^% 

1)  Dtc  Grrcgcrfnnken  sprangen  in  PetroteuDi  nber.  Sie  bleiben 
dann  etetfl  wirksam,  ohne  i'utzuu  dvo  Erregers. 
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metallisch  angeschlossen  (Fip.  1),  entweder  durch  ümwickelung 
mit  den  au  ^, ,  G^  angelötheteu  Platindrähten,  oder  indem 
man  in  die  Enden  Aj,  E^  der  Glasröhren,  welche  den  Electroden 
fr',  T  (iy  zum  Halt  dienen,  Quecksilher  giesst.  in  welches  die 
Drähte  D^,  D^  eingetaucht  werden.  Kleiue  Stopfen  hindern 
das  Queckmlber  am  AusHiessen.  —  Die  Länge  der  Drähte 
Z>j ,  Z?j  wird  80  bemessen,  dass  das  ganze  System  auf  den 
Erreger  abgestimmt  ist.  Man  kann  dies  leicht  in  jedem  Kalle 
vornehmen,  indem  mau  D^,  D^  zunächst  zu  lang  wählt,  die 
Röhre  dem  Erreger  in  etwa  1,5  m  Entfernung  gegenüberstellt, 
wobei  die  Drilhte  parallel  zur  electrischen  Kraft  gerichtet 
werden,  und  nun  die 
Drähte  i>j,  B^  suc- 
cessive  dui'ch  Ab- 
kneifen verkürzt,  bis 
(laas  die  Glimment- 
ladang  zwischen  G^ 
und  G^  am  lebhafte- 
sten geworden  ist. 

Bei  dem  nach 
den  Hertz  'sehen  An- 
gaben canstruirtem 
Erreger,  dem  eine 
Wellenlänge   /    von 

60  cm  zugehört , 
musste  ich  den  Dräh- 
ten />j ,  7>,  je  eine 
Länge  von  21,5  cm  geben,  um  Resonanz  zu  erreichen.  Bei 
der  Gestaltung  und  Diraensionimng  der  von  mir  benutzten 
Zehnder'schen  K('>hi'e  (vgl.  Fig.  l)  beträgt  so  die  Länge  der 
ganzen  Leitung  des  Resonators  2.21,5  +  8,5-f  2=53,5  cm.  Die 
Differenz  dieser  Länge  gegen  60  cm  wird  durch  die  Capa- 
cität  der  Glimmelectroden  Gj,  ^'j  veranlasst,  welche  ziemlich 
bedentend  ist  wegen  der  kleinen  ge<;enseitigen  Entfeniung 
(etwa  0,1  mm)  der  Endflächen  von  (7,   und  Q^. 

Bringt  man  nun  die  Drähte  D^ ,  B^  in  die  Brennlinie  des 
empfangenden  Hohlspiegels,  so  kann  man  noch  in  weiter  Ent- 
fernung desselben  vom  Erre^'er  die  Glimmentladung  lieobachten. 

Der  Resonator  gestattet  die  Anlegung  von  Capacitäten  im 
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Schwiiigungsknoteii  der  electrischeii  Kraft,  ohne  dadurdi  seine 
Eigenschwiiigunget)  zu  änderu.  Der  Scliwingungsknotea  Hegt 
bei  einem  geraden  Drahte  ohnt  Kndcupiicitiiten  in  der  Mitte. 
Wegen  der  Capacität  der  Glimmelectrodeu  rücken  die  Knuten 
Äj,  Ä'j  des  Systems  (vgl.  Fig.  1)  etwas  nach  den  GÜmm- 
electroiiot)  liin,  da  die  Distanz  der  Knoten  vom  freien  Ende 
des  Resonators  \^.=  15  cm  betragen  muss.  —  In  den  Punkten 
A'j  und  Aj  kann  man  daher  zwei  Drähte  anlegen*),  von  denen 
der  eine  zur  Erde  führt,  während  der  andere  zum  Electroskop 
und  zur  Trockensäule  geht.  Der  erstore  Draht  braucht  ein- 
fach au  den  üoblsptegel  angelegt  im  werden,  der  zweite  Draht 
durchsetzt  deu  Hohlspiegel  isolirend  oder  wird  aus  seiner 
Oeftnunj^  herausgeführt. 

Durch  diese  Anordnung  kann  man  alle  Hohlspiegelversuchc 
sehr  gut  in  nicht  verdunkeltem  Zimmer  einem  grossen  Audi- 
torium demonstriren,  ohne  dass  man  Störungen  durch  Er- 
schütterungen zu  beiilrchten  braucht. 

Da  bei  der  Zehn  de  raschen  Röhre  die  eine  Hanptelectrode 
//,  noch  im  Bereiche  der  Q-limmenÜadung  liegt,  so  kann  man 
auch  //j  mit  Trockenaäule  und  Electroskop  verbinden,  anstatt  G',, 
Diese  Anordnung  ist  sogar  noch  emptindlicher  als  die  vorige, 
und  dalier  noch  mehr  zu  enipfehkui.  Einen  Unterschied  je 
nach  dem  Vor/eichen  der  Ladung  von  //j  habe  ich  bis  jetat 
nicht  wahrnehmen  können.  Die  Erscheinung  ist  wohl  so  zu 
erklären,  dass  die  GasmoleeUle  bei  der  Glimmentladung  (durch 
Disaociatitin)  electrisch  leitend  werden. ') 

Die  Bildung  stehender  H  eilen  vor  einer  ebenen  Metallicand, 
auf  wt^lche  ein  electrischer  Strahl  senkrecht  auftrifft,  kann 
man  mit  der  beschriebenen  Anordnung  gut  demonstriren,  indem 
man  die  in  der  beschriebenen  Weise  montirte  Zeh nder 'sehe 
Röhre  (frei,  ohne  empfangenden  Hohlspiegel)  vor  der  Metall- 
wand verschiebt.  So  kann  man,  wenn  die  Metallwand  2  m 
vom  Erreger-Hohlspiegel  entfernt  ist,  sehr  deutlich  vier  auf- 
einanderfolgende  Knoten    der   electiischen   Kraft   (im    Spieget 


1)  Ek  kommt  nicht  genau  darauf  an,  daas  gerade  die  Knoten  A*| ,  K, 
getroffen  werden.  Die  Drehte  dürfen  nur  nicht  nahe  an  das  Ende  von 
Öt ,  />,  angelegt  werden. 

2)  Der  galvanische  Widerstand  beziffert  aich  nach  Millionen  Ohm. 
Ich  denke  bald  genauer  darüber  zu  berichten. 
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nelbstf  und  30^  60^  90  cm  davor)  demonstrireu,  in  deueu  die 
Blätter  des  Electroskops  ruhig  gespi'eizt  stehen,  während  nie 
in  den  dazwischen  lit'genden  Bäu;?hon  gtiuz  KusamnionlVitlen. 

Die  Ei'scheinuiig  der  sogetjaniiten  multiplen  Ho«onaiiz  ge- 
lingt ebenfalls  gut  /u  demonstriren ;  indem  man  die  LÜnge 
der  Drähte  D^  D^  variirt,  erhält  man  verschiedene  Lagen  der 
Knotenpunkte  der  stehenden  Wellen.  Folgende  Tabelle  ent- 
hält diu  Resultate  einiger  rotier  Messungen.  L  bedeutet  die 
Lunge  der  ganzen  Secundarleitung.  Die  Metallwand  war  meist 
1,.nT  III   Vidi   (l(^r  Oeft'nung  des  Erref^erhohNpie^els  entfernt. 


h 

I.«age  der  Knoten  in 

Centimeter  von 

l 

l-  L 

der  MetatlwMid  ans  gerechnet 

66.5 

34,         70 

69 

«,6 

60.S 

32,         87 

66 

5,5 

57,6 

33.         66 

66 

8.5 

55.0 

31          63 

63 

8.0 

53,5 

29.         30 

59 

5,5 

(ReM>n.) 

52,5 

26,         57, 

90 

57 

4,5 

41,5 

22,         47, 

72 

47 

5,5 

39,5 

20.         42, 

41 

1.5 

Wenn  man  die  Wellen  anstatt  von  einer  Metallwaud  von 
einem  Brahtgitter  retlectiren  lässt,  dessen  Drähte  parallel  zur 
electrischen  Kraft  liegen,  so  beobachtet  man  dieselbe  Knoten- 
lage^  wie  bei  der  Metalhvarid.  So  ergab  sich  unter  Anwendung 
desselben  Resonators  {L  —  53,5)  beim  Gitter 

ftlr  den  ersten  Knoten:  28;  29;  31,5;  31,5;  -  Mittel  3Ü,0 
,,      „    zweiten      „        (52;  62;  59;  —      „      61,0, 

bei  der  Metallwand 

für  den  ersten  Knoten:  32;  31  —Mittel  31,5 
„  „  zweiten  .,  G3;  ül  -  „  62,0. 
Die  Phasenändeiung,  welche  die  Wellen  heim  Gitter  er- 
leiden, ist  also  nicht  merkbar  verschieden  von  ;i.  Dies  steht 
in  Uebereinstimniung  mit  Berechnungen  von  J.  ^,  Thomson*), 
nach  denen  die  Phasenänderung  nicht  merkbar  von  %  ver- 
schieden sein  Soll,  wenn  die  Dicke  der  Drähte  des  Gittars 
klein  gegen  ihre  gegenseitige  Entfernungen  ist. 


1)  J.  J.  Thomson,  Recent  reeemrcbea  in  eiectrioitj  aud  maguetisiu, 
Oxford  1898.  p.  427,  Formel  l2j. 
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Dadurcfaf  dass  die  Hauptelectrode  //,  ebenfalls  durch  die 
Glimmentladung  zwischen  G^  and  G.^  entladen  wird,  kann  man 
die  Zehnder'sche  Röhre  auch  sehr  gut  zur  Demonstration 
der  Wirkung  (geschlossener  (nicht  geradliniger)  JicHtmatoren  be- 
nutzen. Eh  ist  dieses  sehr  günstig,  weil  mau  ao  auch  die 
Wirkung  der  magnetischen  Kraft  demonstriren  kann. 

Die  Versuche,  welche  Hertz  in  Wied.  Ann.  34.  p.  155. 
lt^88  beschrieben  hat,  und  durch  welche  mau  die  lerUicilnntj 
der  electriscken  vnd  magnetischen  Kraft  um  eine  pradlinigt 
Schwingung  untersuchen  kann,  lassen  sich  sämnitlich  durch 
folgende  Anurdnuiig  sicher  demonatriren: 

Auf  dein  (-it'stell,  welches  dem  kreistonnigeu  Resonator 
(von  75  cm  Durchmesser)  zum  Träger  dient,  wird  die  Zehn- 
der'sche  Rohre  hefewtigt,  sodass  die  Glimmelectroden  nahe 
bei  der  UuterbrecliuagsateUe  des  Resonators  liegen.  Die  zu 
Öj,  6*3  führenden  Platindrähe  werden  -an  den  Resonator  an- 
gelegt in  der  Nähe  der  Ünterbrechungsstelle.  H^  wird  mit 
dem  Electroskop  und  der  Trockeusäuie  verbunden,  während 
der  Resonator  an  dem  Punkte  A,  welcher  seiner  ünterbrechungs- 
stelle gegenüber  liegt,  zur  Erde  abgeleitet  wird.  Die  Erd- 
leitung stört  nicht,  weil  K  ein  Knoten  der  electrischen  Kraft 
ist.  —  Diese  Anordnung  ist,  abgesehen  von  ihrer  besseren 
Demonstrationsfäliigkeit,  sogar  empfindlicher,  als  die  Beob- 
achtung der  directen  Resonatorfunken.  —  Man  kann  alle*  von 
Hertz  beschriebenen  Versuche  sicher  demoiistriren,  u.  A.  auch, 
dass  die  Schwingungen  im  Resonator  aufhören,  wenn  man 
seine  Capacität  durch  aufgehängte  Staniolblätter  ändert.  Das 
EIe<^troHkop  steht  dann  ruhig  in  Spreizstellung,  um  sofort  zu- 
sammenzuzucken, wenn  mau  die  Staniolblätter  wieder  fort 
nimmt.  —  Von  Wichtigkeit  ist,  dass  der  Experimentator  sich 
weit  vom  Resonator  entfemeu  kann.  Man  überzeugt  sich 
nämUch  leicht,  dass  die  Erscheinungen  unter  Umständen  gestört 
werden  durch  die  Nähe  menschlicher  Körper,  dass  z.  B.  die 
Schwingungen  im  Resonator  dadurch  wieder  hervorgerufen 
werden,  während  sie  fehlen,  wenn  man  nicht  an  ihn  herantritt. 

Will  man  schnellere  Schwingungen  studiren,  als  sie  dem 
Resonator  von  75  cm  Durchmesser  entsprechen,  so  kann  man 
zwe<!kmässig  einen  Kupferdi'aht  D  direct  in  die  Enden  t\j  J?, 
der  Glasröhren  der  Zehnder'scheu  Röhre  einfügen  (vgl.  Fig.  2) 
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und  mit  den  zu  G^^  G^  fUhreuden  Flatindräbteu  umwickeln. 
Ich  erhielt  Resonanz  mit  dem  Hohlspiegelerreger,  wenn  der 
Draht  L  die  Lüngp  von  15,5  cm  besass.  Die  gaijy.e  Länge  L 
der  Resouäturleituug  betrug  daher  24  cm.  Die  Differenz  von 
L  gegen  ^  /l  =  30  cm  rührt  wiederum  her  von  der  Capacität 
der  Glimmelectroden  6\,  G^, 

Mit  einem  so  gestalteten  Resonator  kann  man  nun  alle 
Erscheinum/en,  in  stehenden  ^'ellen,  welche  Herz  in  Wied.  Ann. 
34,  p.  609.  1888  beschrieben  hat,  schon  gut  an  den  kurzen 
Wellen  des  Hohlspiegelerregers  bei  Retiexion  von  einer  massig 
grossen  Metallwand  (2  m  hoch  und  breit)  demonstriren.  Diese 
Erscheinungen,  z.  B.  die  verschiedene  Lage  der  Bäuche  und 
Knoten  der  electrischen.  bezw.  magnetischen  Kraft  sind  so 
ausserordentlich  instructiv,  dass  ich  es  bisher  stets  als  Mangel 
empfunden  habe ,  gerade 
diese  Vei-suche  nicht  einem 
grösseren  Auditorium  de- 
monstriren zu  können.  — 
Es  gelingt  dies  aber  in  der 
genannten  Weise  durchaus. 

Mit  der  nach  Fig.  2 
montirten  Zehnder'schen 
Röhre  kann  man  auch  sehr 
gut  die  Wirkung  der  län^s 
JJrä/iten  fortgepflanzten  electromagnetischen  Krllfte  demonstri- 
ren;   so  z.  B.  die  Erscheinutig  der  multiplen  Resonanz. 

Man  lässt  dazu  am  zweckmässigsten  die  Zebnder'ache 
Röhre  in  fester  Lage  zwischen  den  P:ir:illcldr:ihten  derLecher- 
schen  oder  Blondlot'schen  Anordnung,  und  verschiebt  hinter 
der  Röhre  einen  Metallhügel  (Brücke),  auf  den  Drähten.  Je 
nach  seiner  Entfernung  von  der  Röhre  liegen  die  Blätter  des 
EIcctroskops  zusammen,  mler  spreizen  ruhig.  Diese  succeasiven 
Distanzen  der  Brücke  richten  sich  nur  nach  den  Dimensionen 
des  Resonators,  d.  h.  der  Länge  des  Drahtes  D.  Ich  fand, 
dass  die  Wellenlänge  ziemlich  unabhängig  von  der  Gestalt 
des  Drahtes  JD  ist.  Der  Resonator  reagirt  sowohl  auf  die 
electriacho,  als  auf  die  magnetische  Kraft.  Wenn  die  Brücke 
in  einem  Knoten  für  erstere  liegt,  so  liegt  sie  in  einem  Bauch 
für  ietzter-e  Kraft.  —  Alles  dies  ist  ohne  weiteres  deraonatrir- 


*^.  2. 
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bar.  —  Die  BlondlüCsche  Äuorduung  ist  /um  Studium  kurzer 
Wellen  der  Lecher'ächen  vürzu^ieheu.  Ich  habe  wenigsteus 
mit  ei-sterer  bessere  Resultate,  als  mit  letzterer  erbalten.  Für 
einen  Kosonator  der  Länge  7/  =  41  cm  konnte  ioh  deutlich 
7  successive  Knoteu  der  electriscben  Kraft  nachweiseu,  deren 
Distanz  je  52  cm  betrug.  Für  die  magnetische  Kraft  konnte 
ich  4 — 5  Knoten  nachweisen.  (Ob  der  Resonator  besser  auf 
die  electi  ische  Kraft  anspricht ,  oder  auf  die  ma^etische. 
hängt  von  seiner  Gestalt  und  Lage  ab.  Ich  denke  darauf 
ausführlicher  demnächst  zurückkommen  zu  können.)  —  Mit 
derselben  Hl  und  tot*  sehen  Anordnung  konnte  ich  auch  mit 
dem  Resonatur  der  Länge  Z  =  24  cm  deutlich  stehende  Wellen 
nachweisen.  Die  Distanz  der  successiven  Knoten  betrag  nahezu 
30  cm. 

Ich  lasse  hier  einige,  zu  Resonatoren  verschiedener  Länge 
L  zugehörige  halbe  Wellenlängen  (Distanz  der  successiven 
Knoten)  folgen,  welche  ich  an  dem  Drahtsystem  (rob)  beob- 
achtete (die  Distanz  der  Paralleldrähte  betrug  11  cm). 


L 

24     j     31 

*' 

48 

'    54 

ii  1 

80  r^a 

5«   ^ 

62 

60 

Man  kann  leicht  die  Schirmwirkumj  zeigen,  welche  selbs 
ein  dünner,  geschlossener  Metalldraht  auf  Punkte  der  von  ilun 
umgrenzten  Fläche  ausübt.  Wenn  die  Ebene  des  Resonatorä 
senki'echt  zu  den  Paralleldräliten  liegt,  sodass  der  Resonator 
auf  die  eJectrische  Kraft  reagirt.  so  gehen  die  Goldblätter,  die 
ursprüuglich  durch  die  Glimmentladung  znsummenfielen,  sofort 
in  Spreizstellung,  wenn  man  die  Kesonatorleitung  mit  einem 
geschlossenen,  von  ihr  isnlirteu  MeUilldraht  umgrenzt. 

Wenn  mau  einen  Metallbügel  (Brücke)  über  die  Parallel- 
drähte au  einer  solchen  Stelle  legt,  dass  eine  am  Ende  der 
Drähte  angelegte  Geissler'scbe  Röhre  lebhaft  leuchtet,  so 
hörte  die  Wirkung  der  electriscben  und  magnetischen  Kräfte 
auf  einen  Resonator  von  beliebigen  Dimensionen  hinter  der 
Brücke  uicht  auf,  Sie  ist  zwar  schwächer,  wie  vor  der  Brücke, 
sodass  im  allgemeinen  das  Electroskop  ruhig  geladen  bleibt: 
sowie  man  aber  hinter  der  ersten  Brücke  und  dem  Resonator 
noch  eine   zweite  Brücke  auflegt*   so  zucken  die  Bläter  des 
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Eleclroskops  lebhaft  zusammen,  wenn  die  zweite  Brücke  in 
geeigneteu  Distnii/en  liiiiter  dem  Resonator  Hegt.  Durrh  Ver- 
schieben dieser  /weiten  Brücke  erhält  man  so  dieselbe  Wellen- 
länge der  ßesonatorächwinguug.  aU  wenn  man  die  erste  Brücke 
nicht  auflegt.  —  Diese  Erscheinung  ist  aulTallend,  weil  durch 
das  Auflegen  der  ersten  Brücke  im  hinteren  Thede  des  Draht- 
systeniR  regolmässige.  wenig  gedilmpfle  St^hwingungen  von  einer 
bestimmten  Periode  entstehen.  —  Bei  der  weiteren  Verfolgung 
dieser  Erscheinung  bemerkt«  ich,  dass  es  gar  nicht  auf  eine 
bestimmte  Stellung  der  ersten  Brücke  dabei  ankommt,  sondern 
dass  sie  auch  eintreten  bei  beliebiger  (nur  nicht  vom  Erreger 
zu  weit,  etwa  Ober  6  m,  entfernten)  Lage.  In  diesem  Falle 
kann  mau  durch  eine  gewöhnliche,  an  die  Paralleldrähte  mit 
den  Eiectroden  angehängte  Geissler^sche  Röhre  die  Existenz 
von  electrischen  Schwingungen  hinter  der  Brücke  gar  nicht 
mehr  nachweisen.  Trotzdem  sind  sie  also  noch  vorhanden, 
und  zwar  iu  dem  Muasse,  dass  man  sie  zur  Bestimmung  der 
Wellenlänge  der  Resonatorschwingung  verwerthen  kann. 

Von  der  Existenz  dieser  Schwingungen  überzeugt  man 
sich  auch,  wenn  man  die  Gümmelectroden  metallisch  mit  dem 
hinteren  Ende  der  Paralleldrähte  verbindet.  Die  Glimm- 
entladung hört  bei  keiner  Stellung  der  Brücke  auf,  sie  wird 
zwar  in  den  Resonanzstellungen   derselben  besonders  intensiv. 

Wegen  dieser  zu  grossen  Emptindlicbkeit  kann  man  daher 
in  dieser  Weise  die  von  Lecher  entdeckten  Resonanz- 
ersche.inungeii  nicht  demonstriren.  Es  gelingt  dies  aber,  wenn 
man  die  Platindrähte  der  Glimm  eiectroden  um  zwei  Glas- 
röbrchen  wickelt,  welche  (nach  dein  Vorschltig  von  Rubens^) 
auf  die  Paralleldrälite  aufgeschoben  werden.  Die  Dicke,  resp. 
die  Bewickelung  der  Glasröhrchen  kann  man  so  reguliren,  dass 
die  Glimmentladung  nur  bei  den  Resonanzstellungt'ii  di-r  Brücke 
einsetzt.  In  diesem  Falle  stört  aber  meist  das  Anlegen  der 
Erd-  oder  Electroskopleitung  an  die  Gümmelectroden. 

Dagegen  gelaugt  man  zum  Ziel,  wenn  man  die  Haupt- 
eiectroden  metallisch  an  die  Paralleldräht  anlegt,  und  die 
Gümmelectroden  mit  der  Erde,  resp.  dem  Electi-oskop  und 
der  Trockensäule  verbindet.     Nur  ist  die  gewöhnliche  Form 


1)  H.  Rubens,  Wied.  Aiui.  42.  p.  154.  1891. 
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der  Zehnder 'sehen  Röhren  wegen  ihres  zu  kleinen  Quer- 
schnittes nicht  sehr  empfindlich,  sodass  manche  Oberschwin- 
gungen versagen.  —  Will  man  daher  diese  Resonanzerschei- 
nungen  im  unverdunkelten  Zimmer  demonstriren,  so  verfährt 
man  am  besten  so,  dass  mau  in  eine  empfindliche  Geissler*- 
sche  Bohre,  welche  entweder  mit  ihren  Hauptelectroden  an 
die  Paralleldrähte  angelegt  oder  einfach  über  dieselben  über- 
gelegt wird  (ohne  Electroden),  zwei  Seitenelectroden  Gj^,  G, 
einschmilzt,  welche  beide  in  die  Lenchtmasse  der  Öeissler'- 
schen  Röhre  hineinragen.  Wird  G^  zur  Erde  abgeleitet,  G^ 
mit  Trockensäule  und  Electroskop  vatbunden,  so  fallen  dessen 
Blätter  in  den  Rosonanzstellungen  der  Brücke  zusammen, 
während  sie  sonst  ruhig  spreizen. 

Man  kann  also  nach  der  beschriebenen  Methode  aüe  an  die 
Hertz'schen  Schwingungen  anknüpfenden  Versuche  mit  Hvdfe  einer 
Zehnder'schen  Bohre  im  unverdunkelten  Räume  demonstriren^ 
ohne  Anwendung  eines  Ilochspannungsaccumulators  und  ohne  er' 
schütterungsfreie  Aufstellung, 

Göttingen,  Ende  April  1894. 


8.   Einige  Jiem erlebt fif^e^i  anläH^Hvh  der 

bolometrischeii  Arbeiten  ro^k  lY.  I^iiHchen;  vo7i 

Knut  Angströnu 


1.  In  diesen  Aunalen  hat  Hr.  Fr.  Paschen  einige  üuter- 
suchuijgen  über  die  Strahlung  und  Absorption  der  Gase  ver- 
öffentlicht, welche  iu  mehrfacher  Hinsicht  beachtenswerth 
scheinen.^)  Obschon  die  Resultate,  zu  welchen  Hr.  Paschen 
gekommen  ist.  soweit  uns  der  Untersucbungflgegenstand  gemein- 
sam ist,  in  den  Hauptpunkten  gut  zu  denjenigen  meiner  frühe- 
ren Arbeiten  stimm**u,  sehe  ich  mich  docli,  um  hinsichtlich 
einiger  Fragen  Missverständnisse  zu  vermeiden,  zu  einer  Er- 
klärung genöthigt,  der  ich  bei  dieser  Gelegenheit  einige  Bo- 
merkungen  über  die  oben  erwähnte  Arbeit  beifüge. 

2.  Die  Luftschicht,  welche  die  Strahlung  in  dem  von 
Hm.  Paschen  benutzten  Spectrobolometer  durchdringen  muss, 
bevor  sie  den  Bolometorstreif  trifft,  ist  ca.  83  cm.  Durch  die 
Kohlensäure  und  den  Wasserdampf  der  Zimmerluft  wiid  die 
Strahlung  absorbirt»  und  zwar  beträgt  diese  Absorption  in  dem 
Absorptionsgebiete  der  Kohlensäure  —  nach  der  Angabe  des 
Hni,  Paschen  —  HiJ  Proc.  Die  Ver nach liussigung  dieser  Ab- 
soi'ption  ist,  wie  Hm.  Paschen  mmnt,  eineQuello  von  Fehlem  in 
früheren  Arbeiten  gewesen,  und  speciell  in  seinen  l^eobat'litungen 
über  die  Kohlensäureabsoi'ption  würde  der  Rechenfehler  6  Proc. 
betragen.*) 

"Dm  dies  zu  erweisen,  schreibt  Hr.  Paschen  Folgendes: 
(p.  9 — 10)  „Wir  berechnen  dazu  zunächst  in  der  Ingström- 
sehen  Weise  die  Absorption.  Der  Ausschlag  dfs  Galvanometers 
betrag  für  J  =  29^28'  Fig.  2  Curve  2  mit  COj  im  Ruhr  14,5  mm. 
Der  Ausschlag  för  die  Intensitiit  der  continuirlinhen  Energie- 
curve  würde  an  dieser  Stelle  ca.  134  mm  betragen  hüben,  wenn 
die  Luft  im  Spectralapparat  und  der  Röhre  kohlensäurefrei 
gewesen  wäre.  Der  Kohlensäuregehalt  der  Luft  bedingt  an 
dieser  Stelle  eine  Absorption  von  cu.  30  Proc.  (mittlerer  Werth) 


1)  F.  Paachcu,  Wk>d.  Ann.  50.  p.  409.  1893  und  51.  p.  1.  1894. 

2)  F.  Paschen,  Wied.  Ann.  51.  p.  2.  9.  10  und  86. 
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d.  h.  der  Galvanometerausschlagr  den  AngstrÖm  als  Intensitit 
der  Lichtquelle  vor  der  Absorption  nach  seiner  Methode  er- 
halten hätte,  beträgt  nicht  134  mm,  sondern  134 — 134 -30/ 100 mm 
=  Ö3,8  mm.  Als  absorbirter  Brucbtheil  ergibt  sich  dann  nach 
Äng8tröm{93,8—14,5)/93,8  =  79,3/93,8  oder  84,5  Proc.  Als 
Intensität  des  einfallenden  Lichtes  ist  aber  offenbar  diejenige 
der  Energiecurve  ohne  die  Absorption  der  CO,  in  der  Laft  zu 
nehmen.  Denn  die  Absorption  ändert  sich  im  betrachteten 
Falle  nicht  mehr  merklich,  ob  die  CO^  der  Luft  zu 
dicken  CO^f-Schicht  noch  hinzukommt  oder  nicht  Der  Ans 
zur  Berechnung  der  Absorption  muss  lauten: 


134  —  14,5 
134 


100  Proc.  =  89,2  Proc, 


d.  h.  die  Ängström'sche  Berechnungsweise  bringt  für  dies 
Fall  einen  Fehler  von  6  Proc.  mit  sich." 

Wie  wir  sehen,  hat  Hr.  Pawchen  Schlüsse  betreffs  meiner 
Berechnungen  mit  Anwendung  der  durch  seinen  Apparat  be- 
dingten Verhältnisse  gezogen.  Aus  den  Angaben  über  nneinen 
Apparat  ersiebt  man  aber,  dass  die  Zimmerluft  hier  nicht  83  cm 
betragen  kann,  und  dieselbe  beträgt  auch  hier  in  der  That  nur 
ca.  50  cm.  ff'äre  also  im  übrigen  die  Auscbauung  de»  Hra. 
Paschen  richtig,  würde  doch  bei  meinen  Versuchen  der 
recbnuugsfehler  nur  ca.  3,5  Pruc.  betragen. 

Die  ganze  Anschauung  Paschen's  ist  aber  nicht  rieh 


wie  das  Folgende  zeigt.     Bezeichnen   wir  nämlich   mit  J^^   die 


Strahlung»  welche  vom  B4>lometerstreifen  aufgenommen  wird 
wenn  das  Absorptionsrohr  und  der  Spectrobolometer  ItifLleer 
wären,  so  ist 


1 


1^ 


die  Strahlung,  welche  wir  bei  leerem  Absorptiousrohre  n 
zwar  nach  Absorption  durch  die  Zimmerluft  in  den  Spectro- 
bolometer beobachten  können  (wenn  nämlich  k  und  /  den  Ab- 
soqitionscoefticienten  und  die  Schiclitdicke  bezeichnen.)  Wird 
aber  ein  absorbiiendes  Gas  in  das  Bohr  eingeführt,  so  erhält 
der  ßolometer  (mit  denselben  Bezeichnungen  wie  oben)  die 
Strahlung 

woraus  hervorgeht,  dass  in   diesem  Falle  J^   als   die   auf  das 


Bolometrische  Arbeiten. 


511 


Gas  einfallende  Strahlung  zu  betrachteu  ist.  Das  Verhaltniss 
des  absorbirten  zu  dem  eiuiallendeu  Theil  der  Strahlung  ist- 
also  hier: 

und  nach  diesen  Formeln  halte  ich  und,  wie  ich  ghiube,  alle 
Anderen,  welche  sich  Irülier  mit  solchen  Fragen  beschäftigten, 
die  Absoi-ption  bereclmet.')  Wie  Hr.  Paschen  zur  Anwen- 
dung des  Ausdruckes 

«/„  —  J, 

kommt,  ist  ziemlich  schM*er  verständüch.  Will  er  aber  J^^ 
in  seiner  Formel  einfüliren,  so  rauss  er  auch  J^  für  die 
Absorption  der  Zinunerlutt  corrigiren  und  dann  werden  die 
beiden  Aufldrtickp  völlig  identisch.  In  dem  vrin  Hrn.  Faschen 
angetVilirten  Beispiel  findet  man  also,  mit  Zugrundelegung 
seiner  eigenen  Angaben 

134—14,5  X  "/t 


184 


100  Proc.  =  84,5  Proc, 


das  ist  dieselbe  Ahsnqition  wie  oben  nach  meiner  Berechnung. 
Ist  die  Strahlung  liomogen,  so  ist  natürlich  jene  die  einzig  rich- 
tige, und  nur  unter  dit'ser  Voraussetzung  kann  überhaupt  eine 
solche Bereclinung  ausgeiVihrt werden.  Meintaber Hr.  Paschen, 
dass  die  Stralilung  nicht  liomogen  sei,  untl  duss  durch  die  7  cm 
CO,  die  Absorption  in  diesem  Spectralgebiete  wirklich  abge- 
schlossen sei,  so  reprä-sentirt  oben  14,5  falsches  Licht  und  die 
Absoi'])tion  würde   100  Proc.  betragen. 

3.  Hr.  Paschen  findet  bei  seiner  Versuchsanordnung  die 
Abrtorptionsmaxima  liedeutend  tiefer  und  schärfer  als  ich.  Dies 
sucht  er  durch  die  Unreinheit  meines  Spectrums  zu  erklären, 
und  er  schliesst  hieraus,  dass  es  unzweckmässig  sei,  das  ultra- 
rothe  Spectruni  durch  Linsen  herzustellen.  Es  ist  sehr  mög- 
lich, dass  Paschen's  Spectruni  reiner  war  als  das  meinige, 
die  Hauptursachc  der  Differenzen  dürfte  jedoch  die  sein,  dass 
er  mit  bedeutend  grösserer  Dispersion  gearbeitet  hat  und  dass 

1)  Eine  ausführlicbe  Darstellung  dieser  Frage  mit  BerQck&ichti^ng 
der  Reflexion  findet  man  in  der  schönen  Arbeit  „B(^''>[netriseli  Ondorzook 
van  Abflorptiespectra'*  von  W.  H.  .lulius,  Verl»,  der  K.  Akad.  van  Wet. 
te  Amstenlam  1892,  auch  deutsch  iu  den  „Verhandlungen  des  Vereios 
cur  Beförderung  dea  Gewerbefloiaaefi".  1893. 
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demzufolge  sein  Bolometerstreif  ein  engeres  Gebiet  des  Sp6c- 
tnuns  eiDgenommen  hat.  Dass  unter  solchen  Umständen  die 
AbsorptionsBtreifen  schärfer  werden,  ist  ja  natürlich.  Es  mag 
jedoch  hervorgehoben  werden,  dass  keiner  von  den  Schlüssen, 
welche  ich  über  die  Lage  der  Absorptionsstreifen,  das  Verhält- 
nias  der  Absorption  der  Dämpfe  zu  der  der  Flüssigkeiten  etc., 
gezogen  habe,  von  diesen  Umständen  berührt  werden. 

4.  Obschon  wir  es  als  einen  Vorzug  der  Arbeiten  von 
Hrn.  Paschen  bezeichnen  können,  dass  er  nicht  die  Absorption 
nach  seiner  oben  erwähnten  Methode  berechnet  hat,  müssen  wir 
doch  bedauern,  dass  er  so  wenig  von  dem  Beobachtungamate- 
rial  publicirt  hat,  dass  die  Möglichkeit  einer  weiteren  Anwen- 
dung und  Oontrolle  desselben  sehr  verringert  wird.  Hr.  Paschen 
gibt  nämlich  im  allgemeinen  nur  graphische  Darstellungen  seiner 
Heobachtungen,  und  in  diese  werden  oft  nicht  einmal  die  beobach- 
teten Punkte  eingetragen.  Es  scheint  mir  auch,  dass  einige 
dieser  Curven  nicht  ganz  genau  die  wahren  Verhältnisse  dar- 
stellen. So  hat  z.  B.  Hr.  Paschen  niemals  das  Euergiespectnim 
seiner  Wärmequelle  ohne  die  Absorption  der  Kohlensäure  und 
dos  Wasserdampfcs  der  Zimmerluft  beobachtet.  Wie  findet  nun 
Hr.  Paschen  dieses  Spectrum  ohne  Absorption^  welches  seiner 
Ansicht  nach,  wie  wii*  oben  gesehen  haben,  als  Grundlage  ftlr 
die  Berechnung  der  Absorption  dienen  soll?  Er  zieht  eine  Curve 
durch  die  Punkte  der  beobachteten  Curve,  bei  denen  seiner 
Meinung  nach  keine  Absorption  stattfindet.  In  dieser  Weise 
wird  er  genöthigt,  die  Curve  zwischen  den  Deviationen  26^ — 29" 
(über  ein  Viertel  seines  ultrarothen  Spectrums;  vgl.  seine 
Zeichnung  Fig.  2,  Cuxve  1  der  letzten  Abhandlung)  zu  inter- 
poliren,  wobei  er  zweifellos  diese  Curve  zu  niedrig  zieht,  indem 
diese  bei  27° 25'  so  gezogen  ist,  als  wäre  die  Absorption  hier 
=  0.  Wie  kann  man  übrigens  wissen,  ob  nicht  gerade  in 
diesem  Punkte,  wo  eine  Absorption  vorhanden  ist.  das  Spectrum 
der  Wärmequelle  Abweichungen  von  der  continuir liehen  Curve 
zeigt?  Ein  nicht  absolut  schwarzer  Körper,  von  einem  Gase  mit 
Absorptionsroaxima  umgeben,  dürfte  nämlich  infolge  des  Gases 
primär  eine  verstärkte  Strahlung  in  den  Gasmaxima  zeigen. 

Aus  dem  Gesagten  geht  wohl  zur  Genüge  hervor,  dass 
mau  auf  der  von  Hrn.  Paschen  vorgeschlagenen  Grundlage 
keine  genaue  Berechnung  der  Absorption  ausführen  kann. 
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5.  Unter  den  vielen  Schlussfolgerungen,  welche  Hr.  Paschen 
gezogen  hat,  erscheinen  mir  einige  nicht  neu.  andere  verfrüht. 
So  ist  z.  B.  die  Scblussfolgerung  üher  die  Möglichkeit,  ^^die 
Temperatur  der  Sonne  aus  Versuchen  über  die  Gesammtstrah- 
lung  zu  extrapoliren"  (p.  30  der  letzten  Abhandlung^,  offenbar 
nicht  richtig.  Denn  schon  ein  Blick  auf  das  wohl  bekannte 
sichtbare  Spectrum  der  Sonne  lehrt  uns^  dass  es  nicht  ohne 
weiteres  erlaubt  ist,  ,,die  Strahl ungsgesetze,  die  fiir  feste  Körper 
aufgestellt  sind,  auf  ihre  Strahlung  anzuwenden**. 

Die  Anschauungen  von  Zöllner  und  Wüllner,  da.ss  Gase 
von  hinreichend  grosser  Schichtcndicke  ein  continuirliches  Spec- 
trura  ergeben,  glaubt  Hr,  Paschen  durch  Versuche  mit  Kohlen- 
säure in  einem  38  cm  hingen  Absorptionsrohre  widerlegt  zu 
haben  (p- 31 — 33  und  39  dor  letzten  Abhandlung).  Es  zeigt 
sich  nämlich  an  einer  Stelle  ausserhalb  des  Absorptionsgebietes 
keine  merkbare  Absorption.  Dass  aber  Gase  von  bedeutend 
grösserer  Schichtendicke  Stellen  von  einer  nicht  wahrnohm- 
hareu  Absorption  hätten,  war  schon  längst  bekannt,  und  die, 
welche  den  oben  erwähnten  Satz  veitheidigen,  werden  wohl 
kaum  von  ihrem  Irrthum  durch  die  angeführten  Versuche  über- 
zeugt werden. 

Das  Resultat,  dass  Gase  nicht  ,, durch  eine  einzige  Schwin- 
gungsperiode charakterisirt  sind"  (p.  23)  ist  nicht  neu.  ^)  Dass 
die  COj  „ausser  dem  starken  Maximum  noch  ein  schwächeres 
hat",  ist  auch  unwiderlegbar  erwiesen.  Hr.  Paschen  sagt  wohl 
(p.  11  der  letzten  Abhandlung):  „Da  die  Gewissheit  aus 
An g ström' 3  Versuchen  nicht  hervorgeht,  dass  jeglicher 
Wasserdampf  aus  der  COj  beseitigt  war  etc."  Die  von  mir 
beobachtete  Absorption  wai-  jedoch  im  Verhältniss  zu  den 
Beobachtungsfehlem  sehr  beträchtlich,  und  ich  habe  ausdrück- 
lich gesagt-,  dass  die  CO^  mittels  Dnrchleitens  durch  Schwefel- 
säure und  Phosphorsäureanhydrid  getrocknet  war.^ 

6.  Zu  den  beraerkeuswerthesten  Resultaten  der  Arbeiten 
von  Hrn.  Paschen  gehört  zweifellos  die  Verschiebung  der  Strah- 
lungsmaxima  eines  Gases  mit  Veränderung  der  Temperatur, 
Eine  Erklärung  dieses  Verhältnisses  hat  Hr.  Paschen  nicht  ge- 


ll K.  Ängström,  Öfverstgt  af  K.  Vet  Akad.  Förli.  No.  9.  p.  556. 
1889  und  PhyBikalüche  Revue  I.  p.  609.  1802. 

2)  K.  ÄngatrtiiD,  I.  c  p.  555  und  600  rcap. 
Ann.  d.  Phy«.  u.  Chem.    N.  F.    62.  33 
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geben.  Meines  Erachteiis  dürfte  jedoch  diese  Verschiebnng 
nur  scheinbar  und  eine  Folge  der  unsymmetrischen  Verhält- 
nisse  in  der  Umgebung  des  Maximums  sein.  Bei  den  Ver- 
suchen von  Hr.  Paschen  ist  das  erwärmte  Gas  immer  von  käl- 
teren absorbirendcn  Hüllen  umgeben,  welche  mithin  eine  be- 
ti-ächtliche  Absorption  ausüben  müssen.  Je  höher  die  Tem- 
peratur der  strahlenden  Gasmasse  ist,  desto  grösser  wii'd  relatir 
die  Schichtendicke  der  absorbirenden  Gasmusse,  und  wenn  die 
beobachteten  Strahlungsmaxima  nicht  als  homogene  Linien. 
sondern,  was  wohl  zweifellos  dna  Richtige  ist,  als  unsymmetrische 
Bändel-  oder  vielleicht  Linieugruppen  zu  betrachten  sind,  so 
kann  die  beobachtete  Verschiebung  nur  einfach  eine  Folge  der 
Absorption  sein.  Die  bolometrischfin  Beobachtungen  haben  uns 
sehr  vieles  über  dieallgemeitien  Verhültnisse  in  Spectralgebieten, 
welche  uns  &üher  vollständig  unbekannt  waren,  gelehrt  und 
werden  uns  wohl  auch  noch  fernerhin  viel  neues  lehren;  was 
aber  die  Einxelheittu  im  ultrai-oÜien  Spectrum  betrifft,  müssen 
wir  uus  noch  durch  die  im  sichtbaren  Spectrum  gewonnenen 
Erfahrungen  leiten  lassen.  Gerade  diese  lehren  uns,  dass  die 
Lage  der  Linien  t^elir  beaUindig  ist  und  dass  auch  die  sehr 
scharfen  Spectralliniett  selten  vollständig  homugenes  Licht  ent- 
haltend) Die  von  Hrn.  Paschen  beobachtete  Thatsache  dürfte, 
glauben  wir,  hierdurch  erklärt  werden  und  die  ganze  Erscheinung 
erinnert  auch  sehr  stark  an  einige  von  Co  rnu  beschriebenen  Üm- 
kehrungen  der  Spectrallinien  (raies  spontan^mentrenversables).') 
Mit  dem  Obigen  habe  ich  uutUrlich  keine  vollständige 
Kritik  der  bezüglichen  Arbeit  beabsichtigt. ')  Ich  habe  nur 
ein  paar  Bemerkungen  in  einigen  mich  besonders  angehenden 
Fragen  gemacht,  und  ebenso  wenig  es  meine  Absicht  ist,  alles, 
was  liier  nicht  berührt  wird,  zu  vcrtheidigen,  ebenso  wenig 
will  ich  die  grossen  Verdienste  der  Arbeit  in  Abrede  stellen. 
Schon  das  zum  ersten  Male  darf,'estellte  ultrai*othe  Wasser- 
dampfspectnim  macht  Pascheu's  Arbeit  besonders  wichtig. 

üpsala,  Februar  1894. 


1)  A.  MicheUon,  Plül  Mag.  V,  84.  p.  280.  1S02. 

2)  A.  Cornu,  Jouni.  du  Pliys.  II.  5.  p.  03.  1886. 

3)  Vgl,  auderc  üemcrkuDgeo  vod:  11.  Kiibena,   Wled.  Aau.    51 
392.  1894;  £.  Pringsheim,  Wied.  Ann.  61.  p.  441.  1894. 
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hei  der  iteflexio^n  denTAehtes  an  dimneit  Schichten; 

von  W*  Wemicke* 


optische  Fhssen&nalyae. 

Die  ausserordentliche  Emptiiidlichkeit,  welche  die  Phase 
des  yon  dünnen  MeUllschichten  reflectirten  Lichtes  gegen 
geringe  Spuren  fremder  Körper  zeigt,  lässt  erkenneTi.  dass 
diese  PliaRenbeübachtungen^  falls  man  die  Ursacheii  ihrer  Ver- 
änderungen sicher  erforscht  hat,  ein  Gebiet  eröflfnen,  welches 
bisher  dem  Auge  und  der  Erkenntniss  verschlossen  war.  Nicht 
nur  ermöglichen  sie  die  Wahrnehmung  und  Messung  kleinster 
Grössen  von  einer  Grössenordnung,  wie  man  sie  dem  Durch- 
messer eines  Molecüls  zuschi'eibt;  sie  lassen  auch  Substanzen 
entdecken  und  in  ihren  Eigenschaften  bestimmen,  wenn  die- 
selben in  so  geringer  Menge  vorhanden  sind,  dass  selbst  die 
empündlichsten  Heactiunen  der  Spectraliinalyse  sie  nicht  nach- 
weisen können. 

In  der  letzten  Mitthoilung  *)  ist  der  Beweis  geftlhrt,  daaa 
die  wahre  Phasenänderung  des  von  reinem  cohäi^nten  Silber 
reflectirten  Lichtes  stets  beobachtet  wird,  wenn  man  sicher  ist, 
dass  am  Silber  kein  fremder  Körper  haftet  und  dass  die  ent- 
gegengesetzte Erscheinung  der  anomalen  Phasenändening  nur 
dann  eintreten  kann,  wenn  jene  Sicherheit  nicht  vorhanden  ist. 
Ueber  die  Natur  des  Körpers,  welcher  die  Anomalie  hervor- 
bringt, war  noch  nichts  ermittelt  In  der  folgenden  Unter- 
suchung suche  ich  zunächst  die  Substanzen  zu  bestimmen, 
welche  die  Anomalie  verursachen  können,  üeberall  ist  voraus- 
gesetzt, dass  das  voi-dere  der  beiden  durchsichtigen  Mittel, 
zwischen  denen  die  dünne  Sclücht  sich  befindet,  das  optisch 
dichtere  ist.  Diese  Versuchsanordnung  ist  bei  weitem  der 
umgekehrten  vorzuziehen,  weil  die  auftretenden  Erscheinungen 
weit  uuBgeprägter»  diePlmsenUnderuugen  weit  beträchtlicher  sind. 


1)  W.  Wernicke,  Wied.  Ann.  51.  p.  448.  1604. 
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Zuerst  beweise  ich.  dass  das  Vorhandensein  einer  dünnen 
Luft-  oder  Wasserscbicht  die  üi*sache  der  anomalen  Phaseo- 
äudemug  nicht  sein  kann^  indem  ich  zeige,  dass  diese  ancii 
dann  eintritt,  wenn  jene  Schicht  nicht  da  ist. 

Unter  den  zusammengesetzten  Zimmtsaure-Aetbem,  welche 
ich  in  der  letzten  Mittheiluiig  erwähnt  habe,  ist  einer,  der  an 
Glas-  und  SilberHächen  so  fest  anschliesst,  wie  ölige  Schwefel- 
säui-e.  nämlich  der  Zimmlsäiire-GIycerinäther.  Nehmen  wir 
also  diesen  Körper  zur  Interferenzhimelle,  so  sind  wir  sicher, 
dass  eine  aus  Luft  oder  Wasser  bestehende  Zwiscbenscbicht 
nicht  vorhnnden  ist.  Die  Brechuugsindices  der  öligen  Flüssig- 
keit, genau  bin  auf  3  Einheiten  der  letzten  (fünften)  Dccimale, 
sind  bei  18**  C.  für  die  unter  Ä  stehenden  Fraunhofer'scLen 
Linien: 

Tabelle  L 


l 

it 

_ 

Ä 

B 

1,56489 

1,56958 

0 

D 

1,57207 
1,57933 

E 

F 

1,58946 
1,59924 

0 
H 

1,61992 
1,64150 

Wurde  nun  ein  Tropfen  dieser  Flüssigkeit  auf  ein  mit 
keÜförmiger  Silberschicht  belegtes  Planglas  gebracht  und  ein 
zweites  Glas  aufgesetzt,  so  konnte  durch  die  specirale  Zerlcgong 
des  rettectirten  Lichtes  anomale  Fhasenänderung  beobachtet 
werden.  —  Hieraus  ergiebt  sich,  dass  die  in  den  früheren 
Versuchen  beobachtete  Einwirkung  von  Wasser  und  Luft  eine 
directe,  durch  Bildung  einer  Zwischenschicht  hervorgerufeue» 
nicht  sein  kann;  es  ist  nur  noch  die  Möglichkeit  vorhanden, 
dasH  unter  der  Einwirkung  der  Luft  und  wässerigen  Salz- 
lösungen eine  oberriächliche  Oxydation  des  Silbers  eintritt 
Diese  Ansicht  wird  unterstützt  durch  die  frühere  Beobachtung, 
wonach  unter  der  Einwirkung  des  Lichtes  die  anomale  Phasen- 
ilnderung  in  die  normale  zurückgeftihrt  werden  kann,  welche 
dem  reinen  cohärenten  Silber  allein  eigen  ist.  Beachten  wir 
überdies  den  Umstiind,  dastj   das  zur  Htrstellung  des  Silber- 
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keiles  benutzte  Schwefelcyanknlium  Silberoxyd  autlöst,  so 
scheint  es  niclit  ungerechtfertigt,  den  Körper,  welcher  die 
anomale  Phasenänderung  hervorbringt,  für  Silberoxyd  zu  halten. 
Denn  dass  Silberoxyd  durch  Licht  und  organische  Substanzen 
zu  Metall  reducirt  wird,  ist  bekannt,  ungewöhnlich  dagegen 
die  Annahme,  dass  metallisches  Silber,  in  Gegenwart  von  Luft, 
durch  Wasser  und  Salxlüsungen  Hieb  oxydirt.  Ein  Hauptsatz 
in  der  Lehre  von  den  Eigenschaften  dieses  Metallea  lautet: 
Das  Silber  oxydirt  sich  bei  einer  nicht  bis  zum  Sieden 
desselben  gehenden  Temperatui*  weder  in  trockener  noch  in 
feuchter  Luft,  Die  Beweise  für  diesen  Satz  gelten  aber  nur 
für  merkliche,  tiefer  gehende  Einwirkung  des  Sauerstoffes;  eiuL» 
unmerklich  dünne  Schicht  von  Oxyd,  welche  das  Metall  vor 
\\eitereni  Kindringen  des  Gases  schützt,  lässt  sich  anntihmon, 
ohne  dass  jene  Beweise  hinföllig  werden.  Die  Vermuthung 
erscheint  besonders  nicht  ganz  unzulässig  im  Hinblick  auf  das 
Verhalten  des  Kupfert?,  des  dem  Silber  am  uächsteu  stehenden 
Mctalles,  welches  die  Eigenschaft,  Sauerstoff  aus  der  Luft  auf- 
zunehmen, in  sehr  hohem  Maasse  besitzt. 

Zur  Entscheidung  der  Sache  wollen  wir  im  Folgenden  die 
Phasenänderungen  des  reflectirten  Lichtes  für  dünne  Schichten 
von  Silberoxyd  und  auf  anderen  Wegen  hergestelltem  Silber 
nach  einer  Methode  untersuchen,  die  insofern  allgemeinerer 
Natur  ist,  als  sie  die  Beobachtung  und  Messung  der  Phasen- 
äuderungen  für  metallische  und  nichtmetaUische  Körper  ge- 
stattet, sobald  man  dieselben  im  Zustande  der  höchsten  Zer- 
theilung  erhalten  kann. 

Diese  Methode,  welche  einfach  und  in  manchen  Fällen 
sehr  wirksam  ist,  besteht  darin,  dass  das  feine,  aus  oinfachen 
Molecülen  des  zu  untei*suchenden  Körpers  bestehende  Pulver 
mittels  Reh-  oder  Gemsenleders  auf  die  spiegelnde  Fläche  einer 
durchsichtigen  Substanz  aufgerieben  wird.  Lst  die  Adhäsion 
des  Körpers  au  Glas  zu  schwach,  so  muss  die  Glasfläche  zuvor 
mit  Gelatine,  Gummi  oder  einer  anderen  passenden  Substanz 
überzogen  werden.  Die  auf  diese  Weise  erhaltenen  dünnen 
Schichten,  deren  Dicken  nach  Bruchtheilen  eines  Milliontel 
Millimeters  reclmen,  haben  den  Charakter  eines  festen  Körjiers. 


518 


^.  fFemicke, 


Silberoxyd. 

Diese  Sauerstoffverbindung,  welche  eigentlich  ein  Proloxyd 
ist  und  dem  Kupferoxydul  entspricht,  kann  auf  zwei  We^en 
rein  erhalten  werden,  entweder  durch  Fällung  einer  Nitrat- 
lösung mit  reiner  Natronlauge  und  sorgfältiges  Auswasehen 
und  Trocknen  des  Niederschlages  in  warmer  Lufl,  nicht  über 
30°;  oder  durch  Kochen  von  frisch  gefälltem  Chlorsilber  mit 
überscliüssiger  AlkalüÖsung  der  stärksten  Concentration.  In 
jedem  Falle  erhält  mau  es  als  schwarzbraunes  Pulver,  wenn 
das  Natron  rein  war;  beide  Arten  können  für  unseren  Zweck 
benutzt  werden;  doch  ist  die  letztere  vorzuziehen. 

Da  die  Adhäsion  des  Silberoxydes  an  den  meisteu  Glas- 
sorten gering  ist,  überzieht  man  eine  Glasplatte  —  am  besten 
vom  Brechungsexpouenten  1,53  bis  1,54  —  mit  einer  möglichst 
dünnen  Gclatincschicht;  doch  ist  es  nicht  gut,  sie  so  dünn  zu 
nehmen,  da«s  nach  spectraler  Zerlegung  des  reflectirten  Lichtes 
die  von  der  Gelatineschicht  herrührenden  Interferenzstreifen 
stören.  Ein  Theil  der  Platte  wird  mit  englischem  Deckglase 
oder  auch  starkem  Papier  mit  geradliniger  Begrenzung  bedeckt 
und  auf  den  andern  mittels  weichen  Leders  ein  wenig  Silber- 
üxyd  unter  gelindem  Drucke  aufgerieben.  Schon  nach  einigen 
Secunden  ist  eine  Silberoxydschicht  da,  einzig  und  allein  durch 
die  Beobachtung  der  Phasenänderung  des  reäectirtc^n  Lichtes 
nachzuweisen;  nach  kurzer  Zeit  eine  stärkere  Schicht,  die  zwar 
im  durchgegangenen  Lichte  noch  nicht  zu  bemerken,  einem 
lichtempfindlichen  Auge  aber  durch  etwas  grösseren  Glanz  im 
reflectirten  zu  entdecken  möglich  ist  Die  Schicht  ist  gleich- 
massig  dick  bis  in  die  Nähe  der  Begrenzung,  wo  sie  keilförmig 
zur  Dicke  Null  absinkt. 

Eine  Auflösung  von  Styraciu  in  Zimmtsäure-Aethylather 
diente  als  Interferenzschicht.  Das  St}Tacin  selbst  ist  fest, 
schmilzt  bei  36",  bleibt  aber  mehrere  Tage,  zuweilen  noch 
weit  länger  unterhalb  des  Schmelzpunktes  flüssig,  sodass  man 
es  wegen  seiner  hohen  Brechung  mit  Vortheü  in  manchen 
Fällen  als  Flüssigkeit  verwenden  kann.  Die  Brechungsindices 
des  Styracins  und  der  gewöhnlich  benutzten  Mischung  sind 
unter  Tabelle  2  und  3  aufgefülirt;  die  ersteren  wurden  bei 
15",  die  letzteren  bei  20"  bestimmt. 
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Tabelle  2.  Tabelle  3. 


k 

n 

A 

1,6067 

B 

1,6123 

D 

1,6241 

E 

1,6374 

^ 

1,6400 

1,6491 

0 

1,6748 

l 

** 

A 

1^778 

B 

1,5831 

D 

1,&945 

E 

1,6057 

F 

1,6167 

G 

1,6378 

H 

1,6638 

Mittels  eines  Tropfens  dieser  Flüssigkeit  wurde  eine  Glas- 
platte oder  ein  stumpfwinklig-gleichschenkligos  Prisma  auf- 
gesetzt und  das  Gani;e  in  ein  kleines  Holzgostell  geLra-cht,  «las 
durch  drei  an  der  Rückseite  angebrachte  Schrauben  die  Dic^kc 
und  Gestalt  der  St}'racin>chicht  zu  reguliren  gestattete. 

Vor  den  verticalen  Callimatorspalt  des  Spectrometers  ge- 
setzt, sodass  die  horizontale  Grenzlinie  der  dünnen  Silberoxyd- 
sclucht  durch  die  Mitte  des  Gesichtsfeldes  ging,  zeigte  die 
Flüssigkeitsschicht  zwei  Streifensysteme,  die  um  naliezu  einen 
halben  Streifenabstand  gegenseitig  verschoben  waren;  die  Silber- 
oxydstreifen hingen  mit  den  Glasstreifen  durch  einen  Bogen 
zusammen,  den  die  Rellexion  des  Lichtes  am  Silheroxydkeil 
hervorbringt.  Dieser  Bogen,  welcher  sich  von  jedem  Glas- 
streifen nach  Rotli  zum  nächsten  Silberoxydstreifen  hinüberzog 
—  entsprechend  der  Fig.  2  auf  Tafel  VI  des  5L  Bandes  — 
gibt  die  Verzögerungen  der  Phasen  des  von  der  Silberoxyd- 
schicht reÜectirten  leichtes  an,  wenn  die  letzten  von  der  Dicke 
Null  (besser  dem  Durchmesser  eines  Molecüls)  bis  zur  Maximal- 
dicke (einige  Milliontel  Millimeter)  zunimmt 

Diese  Art  der  Phasenänderung,  welche  wir  schon  als 
anomale  oder  scheinbare  bei  manchen  Silberschichteu  be- 
obivchtet  haben,  und  welche  ibidurch  charakteriairt  ist,  dass 
die  Flüssigkeitsschicht  an  den  Stellen,  wo  sie  auftritt,  dicker 
geworden  zu  sein  scheint,  zeigen  alle  Metalloxydo  und  alle 
durchsichtigen  Substanzen,  deren  Brechung  stärker  als  die  der 
Flüssigkeit  ist.  Wir  nennen  sie  im  Folgenden,  wie  früher, 
Verzögerung  und  die  entgegengesetzte  Beschleunigung ;  die 
ganze  optische  Untersuchungsmethode  aber  die  Phasen analyse. 
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In  Glas  eingebranntcB  Silber. 

Ueberzielit  man  die  eine  Hälfte  einer  Spiegeiglu 
gleichgültig  auf  welche  Weise  —  mit  einer  dünnen  Silbcr- 
acliicht  und  erhitzt  sie  über  einer  kleinen  Flamme  massig, 
etwa  auf  200 — 300^,  so  scheint  das  Silber  eingebrannt  tu 
sein:  mau  erhält  eine  sehr  dünne  fosthaftcnde glänzende  Schicht, 
die  sich  durch  Reiben  mit  einem  nassen  oder  trockenen  Tuche 
auf  keine  Weise  entfernen  lässt.  Die  Phasenanalyse  liefeil  för 
das  reflectü'te  Licht  nur  Verzögerungen  und  zwar  so  betracht- 
lichCf  dass  eine  im  dui'chgeheuden  Lichte  ganz  unsichtbare  und 
im  reflectirten  nur  schwach  sichtbare  Schicht  Verzögerungen 
von  nahezu  einer  halben  Wellenlänge  gibt.  Vorausgesetzt  ist 
aber  hier,  wie  überall,  dass  das  vordere  Mittel  stärker  brechend 
als  das  Glas  ist;  untersucht  man  dieselbe  Schicht,  statt  in  der 
StjTacinlösung,  in  Luft,  Wasser  oder  überhaupt  einem  Mittel 
von  geringerer  optischer  Dichte  als  Glas,  so  ist  die  Phasen- 
Änderung  nur  ganz  unbedeutend.  —  Jod  sowohl  wie  Salpeter- 
säure lassen  die  Schicht  unverändert,  können  sogar  darauf 
verdampft  werden,  ohne  sie  anzugreifen;  folglich  kann  sie 
kein  Silber  sein. 

Da  die  Substanz  wegen  ihrer  Haltbarkeit  nützlich  ist  — 
man  kann  Schichten,  welche  so  dünn  sind,  dass  sie  weder  im 
durchgehenden,  noch  im  reflectirten  Lichte  zu  erkennen,  sondern 
nur  durch  die  Phasenanalyse  zu  entdecken  sind,  Jahre  lang 
unverändert  aufbewahren  —  wollen  wir  sie  etwas  genauer  be- 
trachten. Zunächst  zeigte  sich,  dass  verschiedene  Spiegelgläser, 
in  der  beschriebenen  Weise  behandelt,  sehr  verschieden  dicke 
Schichten  lieferten,  dass  aber  auch  die  dicksten  eine  gewisse 
Grösse  nie  überstiegen,  wie  dick  man  die  ursprüngliche  Silber- 
schicht auch  nehmen  mochte.  Dagegen  war  es  unmöglich, 
auch  nur  eine  Spui*  des  Körpers  bei  geblasenen,  nicht  polirten, 
Gläsern  zu  erhalten.  Als  ich  letztere  jedoch  mit  Eisenoxj-d 
l^olirte,  bekam  ich  nach  der  Behandlung  mit  Silber  sofort  die 
dünne  spiegelnde  Schicht,  und  sie  fiel  um  so  stäi'ker  aus,  je 
länger  die  Glasfläche  polirt  war.  Hieraus  ergiebt  sich,  dass 
der  Körper  eine  feste  Verbindung  des  Silbei-s  mit  der  Politur- 
schicht  ist;  wahrscheinlich  bilden  Silber  und  Eisenoxyd  zu- 
sammen   bei   gewissen   Temperaturen    Silberoxyd    und    Eisen- 
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ox^'dul{oxyd) ;  ob  ilie  Bostandtbeile  dos  Glases ,  welche  die 
PtiliturKchiclU  oathalt,  weseutlicb  nir  Huine  Bildung  sind,  ui:ig 
unentschieden  bleiben.  So  viel  ich  weiss,  ist  der  Körper  noch 
nicht  heobachtot  worden.  Erhitzt  man  stärker  bis  zum 
schwachen  Glühen,  so  verschwindet  er  und  die  Oberflüdie  der 
Gläser  zeigt  die  bekannte  Gelbfärbung  durch  Silber,  wenn 
letzteres  in  genügender  Menge  vorhanden  war. 

Früher  Imbe  ich  durch  die  Messung  des  Polarisations- 
winkcls  und  der  elliptischen  Polarisation  des  reflectirten  Lichtes 
in  der  Nähe  dieses  Winkels  die  Politurschicht  auf  Spiegelglas 
nachgewiesen;  jetzt  bietet  die  Phasenanalyse  ein  Mittel,  ohne 
irgend  eine  Messung  auszurdbreu,  jene  Schicht  zu  entdecken, 
und  durch  Messung  der  Phasenänderung  ihre  Dicke  zu  be- 
stimmen. 

Silber. 

Metallisches  Silber  in  höchster  Zertheilung  erhält  man 
ausser  durch  Reduction  alkalischer  Sil  beriösungen  m  iltels 
organischer  Substanzen  durch  Reduction  des  Chlorsilbers  mit 
Zink.  Das  aus  Silberuitrat  durch  verdünnte  Salzsäure  gefällte 
Clilorsilber  wurde  mit  schwach  angesäuertem  Wasser  aus- 
gewaschen und  unter  Wasser  mit  Stücken  reinen,  electroljiiisch 
niedergeschlagenen  Zinks  geschüttelt,  bis  es  in  ein  schwarzes 
feines  Pulver  von  Silber  übergeführt  war.  Jeder  Ueberschuss 
von  Säure,  sowie  Temperaturerhöhung  beim  Trocknen,  ist  zu 
vermeiden,  sonst  vereinigen  sich  die  einzelnen  Silberinolecüle 
zu  gröberen  Theilcheu;  das  Silber  wird  dadurch  grau,  um  so 
beller,  je  höher  die  Temperatur  und  je  grösser  der  Säuro- 
überschuss  ist. 

Das  feinzertheilte  schwarze  Silber  lässt  sich  mittels  Leder 
direct  auf  eine  reine  Glasfläche  aufreiben;  es  bildet  sich  bald 
ein  Silberspiegel,  indem  durch  den  Druck  die  den  Silber- 
molecülea  anhaftenden  Gastheilchen,  welche  sie  trennen,  ent- 
fernt werden  und  die  mächtige  Cohäsionskrafb  des  Metalles  in 
Wirksamkeit  tritt.  Den  Spiegel  machen  wir  keilfl^rmig,  wie 
oben  beim  Silberoxyd  beschrieben.  Die  Phasenanalyse  ergab 
die  dem  cohärenten  Silber  eigenthümÜche  Beschleunigung, 
gleichzeitig  aber  auch  recht  ausgeprägt  die  Verzögerungen, 
welche  Körper  mit  grossem  ßrechungsindex  liefern.     Demnach 
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enthält  das  durch  organische  Substanzen  oder  durch  Zink 
reducirte  SÜherpuhcr  ebenso  wie  die  in  gewöhnhcher  Weise 
hergestellten  Silberspiegel  einen  Körper,  der  sich  in  optischer 
Beziehung  wie  SÜberoxyd  verhält. 

Auch  Gemenge  von  Silberoxyd  und  von  Silber  im  höchsten 
Grade  der  Zertheilung  zeigten,  wenn  sie  in  der  eben  be- 
schnebenen  Weiso  behandelt  wurden,  gleichzeitig  Beschleu* 
nigungen  und  Verzögerungen  des  reHectirten  Lichtes,  nämlich 
das  Bild  der  Fig.  3  (Bd.  51,  Tafel  VI).  Die  Pbasenanalyse 
läsHt  hier  dmch  den  blossen  Anblick  einer  Erscheinung 
sofort  erkennen,  dass  man  ein  Gemenge  zweier  Köq)er  vor 
sich  hat. 

Um  zu  prüfen,  ob  die  auf  verschiedenen  Wegen  her- 
gestellten Silberschichten,  welche  an  den  dllnnsten  Stelleu 
Phasen  Verzögerung  zeigen,  ihre  Anomalie  dem  Silberoxyd  ver- 
danken, wurden  dieselben  in  Natroulösung  mit  electrolytischem 
Wasaerst^iff  beladen,  welcher  Silberoxyd  schnell  in  meUillischos 
Silber  verwandelt,  getrocknet  und  von  neuem  untersucht.  Es 
ergab  sich  keine  Veränderung  der  anomalen  Phusenändernng. 
—  Da  hei  diesem  Versuche  die  Mögliclikeit  einer  oberlläch- 
licheu  Oxydation  durch  das  Abwaschen  und  Trocknen  anter 
dem  Einflüsse  der  Luft  vorausgesetzt  werden  könnte,  so  wurden 
die  Spiegel  mit  trockenem  Wasserstoff  bei  100°  behandelt  und 
gleichzeitig  Silberoxyd  zur  Controlle  beigefügt.  Letzteres  er- 
wies sich  mich  dem  Erkalten  vollständig  in  Silber  verwandelt; 
demgemäss  konnten  auch  die  Spiegel  keine  Spur  von  Oxyd 
mehr  enthalten,  und  hätten  normale  Phaseuändt.Tung  zeigen 
miissen,  wenn  das  Oxyd  die  Ursache  der  anomalen  gewesen 
wäre.  Die  sofort  vorgenommene  Phasenanalyse  ergab  aber 
nach  wie  vor  anomale. 

Ein  drittes  Prüfungsmittel  ist  Jod,  das  bei  gewöhnlicher 
Temperatur  das  Metall  schnell  in  Jodsilber  überfuhrt,  das 
Oxyd  dagegen,  auch  wenn  es  sich  in  der  feinsten  Zertheilung 
befindet,  erst  nach  stundenlanger  Einwirkung  wenig  angreift. 
Die  dünnsten,  anomale  Pbasenänderung  zeigenden,  fraglichen 
Schichten  der  Spiegel  wurden  aber  augenblicklich  in  Jodsilber 
übcrfreflihrt  —  Aus  allen  diesen  Versuchen  ist  zu  schliessen: 

iJpr  Körper,  wt'l'rhrr  dir  annmnir  Fhnsciumdt-ntnri  der  Silbrr- 
spiegel  hervorbringt,  ixt  cokäsionsloses  Silber, 
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Was  al)er  cohiusionslosea  Silber  ist,  will  icb  in  der  folgen- 
den Mittheilung  klar  legen. 

Die  optischen  Eigenschaften  der  Körper  im  Coh&eiona-  und  im 
fk>eien  HoleoularauBtande. 

Wird  ein  Körper  aus  der  Aufliisung  irgend  einer  seiner 
Verbindungen  ausgeschieden,  so  tritt  er  im  ersten  Augenblicke 
seines  Freiwerdens  im  Zustande  der  höchsten  Zertheilung  — 
in  Molecülen  —  auf.  Sind  die  Anziehungskräfte,  welche  die 
das  Molecül  umgebenden  Flüssigkeitstheilchen  auf  dasselbe  aus- 
üben, schwächer  als  die  gegenseitige  Anziehungskraft  der  freien 
Molecüle,  nämlich  die  Cohäsionskraft  des  Körpers,  so  vereinigen 
sich  die  Molecüle  zu  cohärenten  Massen,  die  infolge  der  Schwere 
zu  Boden  fallen,  wofern  Krystallbildung  nicht  stattfindet,  und 
bilden  nach  dem  Trocknen  ein  mehr  oder  weniger  grobes 
Pulver.  Dass  sie  nicht  stets,  wie  in  einzelnen  Fällen,  eine 
einzige  feste  Masse  darstellen,  hat  seinen  Glrund  in  der  Gegen- 
wart fremder  Stoffe,   welche  der  Vereinigung  entgegenwirken. 

Enthält  das  Auflösungsmittel  Substanzen,  welclie  Afiiiütät 
zum  ausgeschiedenen  Körper  haben,  und  dadurch  seiner  Cohäsion 
entgegenwirken,  so  setzt  er  sich  im  molecularen  Zustande  als 
feines  Pulver  ab.  Freilich  sind  diese  Producte  niemals  rein. 
Die  molecularen  Metallpulver  enthalten  zum  mindesten  Gase, 
häutig  andere  Stoffe,  welche  die  Molecüle  trennen;  die  nicht- 
metallischen Verbindungen  meist  Salz  aus  der  Auflösung  das 
sich  nicht  auswaschen  lässt,  obwohl  es  für  sich  im  Wasser 
löslich  ist 

Sind  diejenigen  Substanzen  im  AuflöRungsmittel,  welche 
Affinität  zum  ausgeschiedenen  Körper  haben,  in  geringerer 
Menge  vorhanden,  so  ist  das  entstehende  Product  ein  Gemenge 
von  molecularer  und  cohäreuter  Substanz,  das  ausserdem  noch 
Bestandtheilc  des  Lösungsmittels  und  Gase,  meist  Wasserstoff, 
enthält,  wie  beispielsweise  die  von  Carey  Lea  ^)  dargestellten 
und  ftlr  „allotrope  Modificationen"  des  Silbers  angesehenen. 
Solche  Moditicationen  sind  sehr  gut  denkbar,  aber  ihr  Vor- 
handensein ist  nicht  nachgewiesen,  und  es  ist  nicht  statthaft, 


1)  Ich  citire  nach  Oberbeck,  Wied.  Ann.  46.  p.  268;  Carey 
Lea,  Americ.  Juurn.  (8)  37.  p.  476;  S8.  p.  47,  237;  I*hU.  Mag.  (5)  Sl. 
p.  238,  32J,  497i  32-  p.  337.   1891. 
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die  Erklärung  einer  Erschoiuuiig  auf  ein  Unbekanntes  zu  be- 
gründen, das  möglicherweise  gar  nicht  existirt.  Denn  weder 
die  beobachteten  Farbenerscheinungen  noch  der  Umstand,  dasü 
die  „Modificationen"  die  Electricität  mehr  oder  weniger  schlecht 
leiten,  nöthigt  zur  Annahme  von  allotropem  Silber;  erstero 
sind  Interferenzfarben,  die  moleculares  Silber  auch  sonst  häufig 
zeigt;  und  in  Bezug  auf  letzteren  Punkt  sei  erwähnt,  duss  die 
Metalle  im  Molecularzustande  Nichtleiter  sind.  Schon  vor 
einem  halben  Jahrhundert  hat  Wöhler  gezeigt,  dass  fein- 
zertlieiltes  "Kisen  die  Elpctricitiit  nicht  leitet. 

Welche  Vorstellungen  wir  uns  immer  von  dem  inneren 
Bau  des  Molecüls  machen,  aus  was  für  Kräften  und  ans  wie 
vielen  Atomen  wir  es  uns  aufgebaut  denken ,  stets  muss  den 
Grundgesetzen  der  Mechanik  zufolge  sein  innerer  Bau  eine 
Aenderung  erfahren,  wenn  es  mit  einem  andern  Molecül  — 
gleichgültig,  ob  von  derselben  oder  verschiedener  Art  —  ver- 
einigt wird. 

Allen  Erfahrungen  zufolge  hängen  die  optischen  Eigen- 
schaften vom  inneren  Bau  des  Molecüls  ab.  Die  optischen 
Constanten  eines  Körpers  im  Molecularzustande  müssen  dem- 
gemäss  nothwendig  verschieden  sein  von  denen  des  cohärenteu 
Körpers.  Ist  die  Cohäsion  oder  die  chemische  Verwaudt- 
schaftskraft  schwach,  so  kann  der  Unterschied  sich  der  Be- 
obachtung entziehen;  ist  die  Cohäsionskraft  die  gewaltige  der 
Metalle,  so  ist  von  vom  herein  klar,  dass  die  optischen  Con- 
stanten des  cohäreuten  Körpers  sehr  verschieden  sein  müsseu 
von  denen  des  molecularen. 

Ja  noch  mehr.  Vergleichen  wir  einen  festen  Körper  in 
seinen  beiden  Zuständen  mit  einer  seiner  Verbindungen.  Hat 
in  dieser  die  chemische  Verwandtschaftskraft  einen  erheblich 
kleineren  Weith  als  seine  Cohäsionskraft,  so  muss  sich  der 
raoleculare  Köqier  in  seinem  optischen  Verhalten  weit  mehr 
der  chemischen  Verbindung  nähern  als  demselben  Körper  im 
Cohäsionszu  stände. 

Beispiele  als  Beweis  der  Richtigkeit  dieser  Anschauung 
liefert  die  Erfahrung  in  Fülle. 
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Metalle. 

In  den  Oxyden  der  edlen  Metalle  ist  das  raoleculare 
Metall  nur  sehr  lose  mit  dem  Sauerstoff  verbunden;  bei  Tem- 
peraturen, die  noch  unter  der  schwachen  Eothglufh  liegen, 
trennt  es  sich  Tollständig  davon.  Dagegen  sind  die  höchsten 
Temperaturen,  welche  man  überhaupt  hervorzubringen  vermag, 
nöthig,  um  die  Cohä^ion  zu  Oberwinden.  Die  optischen  Eigen- 
schaften entsprechen  ganz  diesem  Verhalten.  Die  Oxyde  von 
Silber,  Gold,  Platin  sind  den  Metallen  im  Molecularzustande 
80  ähnlich,  dass  man  die  einen  von  den  anderen  oft  gar  nicht 
unterscheiden  kann  und  erst  eine  chemische  Prüfung  den 
Unterschied  festzustellen  vermag. 

Die  Metalle  stehen  sämmtlich  in  ihren  chemischen,  electri- 
schen  und  optischen  Eigenschafleu  einander  sehr  nahe,  sowohl 
im  Cohäsions-  als  im  Molecularzustande.  In  letzterem  kennen 
wir  sie  als  dunkelfarbige  oder  ganz  schwarze  Pulver,  welche 
schon  durch  geringen  Druck  —  wie  es  in  den  Büchern  heisst 
—  Metallglanz  annehmen.  Das  Wesentliche  dieses  Vorganges 
ist  der  üebergang  aus  dem  molecularen  in  den  Cohäsions- 
zustand.  Dass  dieser  üebergang  nicht  stets  von  selbst  er- 
folgt, wie  es  wegen  der  lebhaften  Anziehung  der  freien  Mole- 
edle  der  Fall  sein  müsste,  hat  seinen  Grund  darin,  dass  Par- 
tikel von  fremden  gasfi'»rmigen,  flüssigen  oder  festen  Substanzen 
die  MetaUtheÜchen  trennen  und  ihre  freiwillige  Vereinigung 
hindern.  Am  leichtesten  findet  in  der  Regel  der  Üebergang 
bei  Silber,  Gold  und  Platin  statt,  schwieriger  zuweilen,  doch 
nicht  immer,  bei  den  anderen  Metallen,  weil  ihre  Afänität  zum 
Sauerstoff  erheblich  grösser  ist.  Wendet  man  aber  Mittel  an, 
welche  der  Oxydation  entgegenwirken,  z.  B.  Wasserstoff  bei 
höherer  Temperatur,  Electrolyse  oder  organische  Eeductions- 
stoffe  in  Lösungen,  so  erfolgt  wegen  der  mächtigen  Coh^ions- 
kraft  mancher  Metalle,  wie  Kupfer,  Eisen  etc.,  die  Vereinigung 
der  Molecüle  zu  cohärenten  Partikeln  sofort. 

Ist  die  Temperatur  niederiger  und  doch  hoch  genug,  um 
vollständige  Reduction  des  Oxyds  zu  bewii*ken,  so  erhält  man 
zwar  moleculares  Metall,  aber  seine  ganze  Masse  ist  mit 
Wasserstoff  durchtränkt.  Indem  derselbe  allmählich  abdnnstet 
oder  durch  den  Sauerstoff  der  Luft  entfernt  wii'd,  geht  das 
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Metall  langsam  iu  den  Cohäsionszustaud  über;  es  bleibt  ein 
gröberes  Pulver  oder  ein  poröser  Schwamm  von  cohrii'cntem 
Metall;  doch  sind  auch  diese  Producte  so  mit  Gasen  beladen, 
dass  Massen  von  eiimm  lialben  Gramm  auf  Wasser  schwimmen. 

Bei  den  SUberspiegeln  haben  wir  den  üebergang  des  mo- 
lecularen  in  das  cohäi'ente  Metiill  durch  die  charakteristische 
Aenderung  der  Phase  in  zahlreichen  Fällen  beobachtet.  Das 
Bd.  51,  p.  450 — 455  beschriebene  merkwürdige  Umspringen 
der  Phase  von  der  Verzögening  in  die  Beschleunigung  erklärt 
sicli  auf  die  einfachste  Weise:  die  Spiegel  enthielten  Spuri'u 
von  moU'Cidarem  Silber,  das  sich  infolge  von  aniiafleaden  Ver- 
unreinigungen dem  coliUrenten  Metall  beigemengt  und  die  ano- 
ntale  Phasenänderung  verursacht  hatte.  Durch  die  Berührung 
mit  Luft  und  Flüssigkeit  mid  ilie  Einwirkung  des  Lichtes  voll- 
zieht sich  —  indem  die  Verunreinigungen  sich  treuneu  —  die 
Vereinigung  der  coharenten  Metallscliicht  mit  den  moleculareu 
SilbiTthcilchen  und  so  der  Uebergang  iu  die  normale  Phasen- 
ändeining. 

Die  angefiShi*ten  Thatsachen  lassen  die  Schwierigkeiten 
erkennen,  die  Meüille  im  Molecularzustande  zu  erhalten;  doch 
sind  dieselben  nicht  unüberwindlich;  zweckmässige  Versuche 
werden  in  jedem  einzelnen  Falle  entscheiden.  Freilich  dürfte 
es  unter  allen  Umständen  weit  leichter  sein,  reines  cobärentes  Me- 
tall herzustellen  als  moleculares  ohne  beü'ächtliche  Beimischung 
fremder  Substanzen,  zu  denen  vor  allem  das  cohärente  gehört. 

Soweit  unsere  gegenwärtigen  Erfahrungen  reichen,  haben 
die  niederigsten  Oxydationsstufen,  die  Suboxjde  und  Protoxyde 
die  meiste  Aehnlichkeit  mit  den  Metallen  im  molecularen  Zu- 
stande, besonders  dann,  wenn  der  Sauerstoff  sehr  lose  gebunden 
ist.  Die  Phasenanalyse  giebt  für  beide  Gruppen  von  Köipern 
die  gleichen  beträchtlichen  Verzögerungen  für  daa  von  den 
dünnsten  Schichten  reilectirte  Licht,  und  infolge  davon  grosse 
Brechu ngscxponentcn .  Silber ,  Kupfer ,  G old  i m  coharenten 
Zustande  haben  kleine  Brechungs-  und  grosse  Absorptiuus- 
coefücientcn,  und  für  die  anderen  Metalle  gelten  ähnliche  Ver- 
hältnisse. Wir  können  daher  mit  einer  an  Gewissheit  grenzen- 
den Wahrscheinlichkeit  den  Satz  aussprechen: 

Jjie  Metalie  hti  ttwlcmlnren  Zustande  hohen  westntUcJi  antfere 
oj}tische  Cofistanten  ah  im  Zustande  der  Co/iäsion, 
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Die  Uutürsuchuiigeu  deijeuigen  Körper,  welclie  den  mitt- 
lereu  Tbeil  des  sichtbaren  Spectruiuä  kräftig  absorbiren,  babeu 
gelehrt,  dass  stets  die  grössten  Brechungsexponeiiten  auf  der 
dem  Roth  /ngekehrten  Seite  des  Absorptioiisgebietes,  die 
kleinsten  auf  der  dem  Violett  zugekelxrten  liegen.  Dieser  Satz 
hat  sich  ohne  Ausnalime  als  allgemein  gültig  bewährt.  —  Aus 
den  grossen  Brechungsexponenten  der  cobäsionslosen  Metalle 
können  wir  daher  schliessen,  dass  ihr  Absorptionsgebiet  nach 
dem  Violetten  liin  gravitirt;  von  den  cohärenten  Mt^tillen 
wissen  wir  theils  durch  Messungen  der  Absorption,  theüs 
schliessen  wir  es  mit  Sichedieit  aus  dem  Verlaufe  und  der 
Grösse  ihrer  Brechuugsiudices,  dass  das  Abaorptionsceutrum 
lelben  Gebietes  im  Uiiterrothen  liegt.    Geht  ein  Metall  also 

dem  MolocMilarzustatide  in  den  Cohäsionszustand  über,  so 
verschiebt  sich  das  Centrum  seines  Absorptionsgebietes  vom 
Violett  zum  Roth;  oder: 

Bie  Cohäsionskraft  eines  Metalles  bewirkt  eine  Verschieburuf 
des  Absorptiomgebietes  tiach  der  Seite  der  grösseren  Schwingungs^ 
dauer. 

Bisher  haben  die  cohai-enten  Metalle  das  alleinige  Arbeits- 
feld der  Metalloptik  gebildet ;  nun  eröffnet  sich  ein  neues 
weites  Gebiet  der  Forschung,  die  Optik  der  Metalle  im  festen 
Molecu]  arzustande. 


BeBtimzaung  der  ConBtanten  der  Metalle  im  MolecuIarsuBtande. 
Die  Bestimmung  der  Brechung  und  Al)sorption  eines 
Metalls  im  Molecuhuzustande  kann,  wenn  keine  bessere  Methode 
vorhanden  ist,  durch  Messung  der  Phasenänderungen  bewirkt 
werden.  Vor  kurzem  hat  Hr.  P.  Drude*)  eine  solche  Be- 
stimmung ausgeführt,  freilich  ohne  zu  ahnen,  dass  er  die  Con- 
stanten des  molecularen  Silbers  ausgerechnet  hat.  Er  ist  der 
Ansicht,  dass  —  ,.weil  die  optische  Natur  des  Glases  stetig 
und  ohne  Sprung  in  die  des  Silbers  übergehen  müsse*'  —  das 
Metall  eine  OberHächenschicht  habe  und  rechnet  aus  den  ge- 
messtmen  Phasenverzögeningen  für  dieselbe  einen  Brechungs- 
index n  =  4  und  einen  Extiuctionsindex  g  =  2,8  aus,  wähi-end 
er  deoi  massiveu  Silber  die  Constauteu  n  =  0,18  und  g  =  3,67 


1)  P.  Drude,  Wicd.  Aoil  50.  595  u.  öl.  75.  1894. 
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beilegt.  Sein  Beobachtungsvori'ahren  ist  meine  Methode  der 
Newton*8chen  Interferenzeu  mit  der  Abänderung,  daas  er  statt 
spectraler  Zerlegung  des  reflectirten  Lichtes  Natriumlicht  an- 
wendet. Diese  Abänderung  ist  niclit  zweckmässig,  weil  sie 
die  Bestimmung  der  Phase  an  sehr  kleinen  Flächentbeilen 
unmöglich  macht,  die  Verschiedenartigkeit  des  Metalls  an  ver- 
schiedenen Stellen  nicht  erkennen  lässt,  die  Veränderlichkeit 
der  OberHäcLenschicht  und  den  stellenweisen  Weclisel  der 
Phasenändciung  verdeckt,  und  so  die  Möglichkeit  raubt,  die 
wahre  Ursache  der  Erscheinung  aufzufinden. 

Tn  einzelnen  Fällen  freilich  ist  Natriumlicht  bequem;  für 
Untersuchung  der  Planparallelität  dUnner  Lamellen  von 
geblasenem  Glase  habe  icli  es  schon  vor  20  Jahren  ange- 
wendet.^) 

Drude  hat  der  Recbnung  die  Annahme  zu  Grunde  ge- 
legt, dass  nur  die  Oberfläche  seiner  Sitberschicht  von  reinem 
cohärenten  Silber  verschieden  ist.  Dies  ist  nicht  der  Fall. 
Bei  Anwendung  ammoniakalischer  Lösungen  von  weinsaurem 
Silber  in  irgend  einer  Form  {eine  solche  ist  die  Böttger'sclie 
Vorschrift)  zur  Herstellung  des  Spiegels  enthält  derselbe  immer 
auch  im  Innern  moleculures  Silber,  kann  also  nicht  die  Gon- 
stanten  des  cohärenten  Metalls  haben.  Auch  reisst  das  fein- 
vertheilte  Silber  oft  aus  der  Lösung  feste  Theilchen  fremder 
Substanzen  mit  eich  nieder,  so  dass  der  dünnste  Theil  der 
keilförmigen  Schicht,  auf  dessen  Reinheit  es  bei  der  Bestimmung 
der  Constanten  besonders  ankommt,  in  seiner  Zusammensetzung 
zweifelhaft  ist. 

Wie  in  der  vorigen  Mittheitung  gezeigt,  ist  die  Herstellung 
beliebig  grosser  Mengen  eines  Metalls  im  festen  Molecular- 
zustande  leicht  ausführbar,  wenn  man  auf  völlige  Reinheit 
verzichtet  Kann  man  es  in  dünnen  Schichten  erhalten,  su 
lässt  sich  die  von  mir  früher  angegebene ,  für  absorbirende 
Substanzen  jeder  Art  brauchbare  Methode  vortheilhaft  ver- 
wenden, weil  sie  durch  einfache  Messungen  Brechungs-  und 
Absorptionsconstanten  [gleichzeitig  zu  ermitteln  gestattet.  Da 
die  Metalle  im  molecularen  Zustande  grosse  Brechungs-  und 
kleinere  Extiuctionsindices  haben,  so  wird  in  den  meisten  Fällen 


1)  W.  AVornlckct,  Monatobef.  der  üerl.  Akad.  1670.  p.  661. 
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das  SinuKgesetz  i)  genügen  und  dann  gibt  die  Methode  genauere 
Resultate  als  für  cohärentes  Silber,  für  das  ihre  Anwendung 
am  wenigsten  geeignet  ist 

Diese  Methode  erfordert  zur  Bestimmung  der  Constanten 
nur  durchgehendes  Licht,  nicht  reflectirtes;  dieser  Umstand 
kann  von  Bedeutung  sein.  Von  vornherein  nämlich  erscheint 
es  zweifelhaft,  ob  ein  cohäsionsloser  Körper  überhaupt  Licht 
reflectiren  und  demgemäss  Newton'sche  Farben  zeigen  kann; 
bisher  sind  solche  nur  beobachtet  worden,  wenn  das  moleculare 
Metall  mit  cohärentem  oder  anderen  Substanzen  stark  ver- 
unreinigt war.  Erat  die  Versuch»^  können  darüber  entscheiden; 
jedenfalls  ist  die  Möglichkeit  vorhanden,  dass  an  Stelle  der 
CohäsionskrJifle  schwache  Adhäsionskräfte  treten,  welche  den 
Zusammenhang  der  getrennten  Metalltheilchen  vermitteln«  ahne 
ihren  inneren  Bau  so  zu  verändern,  dass  die  optischen  Eigen- 
schafton merklich  andere  werden.  Auch  ist  es  denkbar,  dass 
die  getrennten  Molecüle  in  etwas  grösseren  Entfernungen  als 
im  cohärenten  Körper,  einen  Gleichgewichtszustand  haben,  der 
einem  homogenen  Körper  entspncht.  Das  specihsche  Gewicht 
desselben  würde  dann  etwas  geringer  sein. 

Kanu  man  also  durch  ein  passendes  Verfahren  feste 
Schichten  molecularen  Metalles  herstellen,  so  lässtsich  Brechung 
und  Dispersion  durch  die  Methoden  iler  Newton'scheu  Inter- 
ferenzen ermitteln.  Schwierig  allein  wird  die  Herstellung  der 
Schichten  sein,  weil  tlurch  die  mannichfachsten  Anlässe  das 
moleculare  Metall  theiiweise  in  cohärentes  übergeht.  Aufreiben 
auf  Glas  oder  andere  durchsichtige  Substanzen  führt  nicht 
zum  Ziel,  da  in  de»r  vorigen  Mittheihing  gezeigt  ist,  dass  hier- 
durch nur  ein  Gemenge  von  molecularem  und  cohärentem 
Metall  erhalten  wird.  Derselbe  Uebelstand  tritt  beim  Erhitzen 
einer  durch  Wärme  leicht  reducirbaren  Verbindung  ein,  z.  B. 
der  Oxyde  der  edlen  Metalle.     Das  beste  Mittel  bleibt,   aus 

l)  Die  Bemerkung  iim  Schlüsse  der  Abhandlung  (Berl.  Her.  1874 
p.  736  u.  Pogg.  Ann.  15&«  p.  87),  daaa  aua  den  beohaditoton  Zahlen 
Brechungaindices  des  Silbers  von  3,02 — 4,76  folgen,  ist  unrichtig,  weil 
sie  die  allgemeine  ßülttgkeit  des  Sinusgesetzes  voraussetzt,  das  Sinus- 
geaetz  aber  für  cohKrcntcs  Silber  keine  GQltigkeit  hat,  vielmehr  ein  all- 
gemeineres, von  mir  spfiter  abgeleiteten,  das  Bruch ungsiiidici:«,  erheblich 
kleiner  als  I»  liefert.  Dir  Angabe,  ich  hätte  Zahlen  3,02 — 4,76  gefunden, 
ist  falsch  und  überall,  wo  nie  sicli  findet,  zu  streichen. 

Ann.  d.  Ph]r>.  o.  Chcm.    N.  F.   52.  84 
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eiuer  geeigneten  SauerstofTverbindung  den  Sauerstoff  durch 
Wasserstoff  zu  entfernen.  Gewöhnlicher  Wasserstoff,  welcher 
nur  in  höherer  Temperatur  reducirt,  wii'd  meist  zu  ver- 
meiden sein. 

Mit  dem  Ziukpol  einer  galvanisclien  Kette  in  leiteiidu 
Verbindung  gebracht,  gehen  in  leitenden  Fiüssigkeiteu  die 
Saueratoffverhindungen  vieler  Metalle  in  molcculares  Metall 
über.  Eine  glasklare  Kupteroxjdulschicht  z.  B.,  deren  Her- 
stellung ich  frülier  beschrieben  habe,  liefert  in  Natronlösung 
bei  schwachem  Strome  eine  Schicht,  die  mit  den  auf  electro- 
lytischem  Wege  direct  erhaltenen  cohärenten  Knpferschichten 
keine  Aehnlichkeit  hat.  —  Ob  im  gegebenen  Falle  solche 
Schichten  zur  Bestimmung  der  optischen  Constanten  verwend- 
bar sind,  hängt  auch  hier  in  erster  Linie  davon  ab,  duss  sie 
kein  cohärentes  Metall  enthalten. 

In  Gestalt  von  Molecularpulvern  sind  die  Metalle  meist 
cohäsionslos  zu  erhalten.  Ganz  besondei^  leicht  werden  diese 
feinen  Pulver  von  chemischen  Agontien  angegriffen;  sie  üben 
aber  auch  schon,  weil  die  Wirkungscentren  des  MolecÜls  frei 
sind ,  auf  solche  Flüssigkeiten  Anziehung  aus ,  welche  sich 
zum  cohärenten  Metall  neutral  verhalten.  Gelingt  es  daher, 
passende  Flüssigkeiten  zu  tiudcn,  in  denen  sich  eine  nicht  zn 
kleine  Menge  des  molecularen  Metalls,  selbst  nur  für  die  Zeit- 
dauer des  Versuchs,  schwebend  erhält,  so  kann  mau  durch 
prismatische  Ablenkung  mit  Genauigkeit  die  Bruchniigsindices 
der  Flüssigkeit  sowohl  für  sich  als  mit  den  suspendirteu 
Theilchen  bestimmeu  und  daraus  die  Brach ungsindices  des 
molecularen  Metalls  berechnen.  Zu  beachten  aber  ist  hier, 
dass  diese  Methode  nur  dann  Brechungs-  und  Absorpiions- 
Constanten  richtig  liefern  können,  wenn  die  Mischung  den 
Charakter  eines  homogenen  Körpers  hat,  so  dass  durch  Zer- 
streuung des  Lichtes  an  den  schwebenden  Theilchen  nicht 
eine  neue  Absorption  entsteht. 

Weitere  Ausftihrungen  unterlasse  ich  jetzt,  da  eine  Methode 
an  und  flir  sich  ganz  gut,  lür  die  Anwendung  auf  einen  be- 
stimmten Körper  aber  doch  ungeeignet  sein  kann;  die  Haupt- 
aufgabe der  Experimentirkunsl  bleibt  immer  die  Auffindung 
dtT  passenden  Körper,  an  denen  sich  die  allgemeinen  Gesetz- 
mässigkeiten erkennen  lassen  dadurch,  dass  diese  am  wenigsten 
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durch  die   von   allen  Seiten  eindringenden  störenden  EinHüsse 
getrübt  werden. 

Farbato0*e. 

Wenn  wirklich  die  CoLäsion  die  beträchtlichen  Unter- 
schiede in  den  optischen  Constanten  hervorbringt,  so  müssen 
diese  Unterschiede  auch  bemerkbar  sein  an  Substanzen,  für 
welche  ein  kräftiges  Absorptionsgebiet  ganz  in  das  sichtbare 
Spectrum  lallt.  Die  Farbstoffe,  namentlich  die  Atiilinfarben 
liuben  diese  Eigenschaft  und  stehen  in  ihrer  lichtubsorhircn- 
den  Kraft  den  Mt^tallcn  am  nächsten.  Sie  bieten  für  die 
Untersuchung  noch  den  nicht  zu  unterschätzenden  Vorzug, 
dass  sie  leicht  in  boidca  Zuständen  zu  urhalteu  sind;  im 
Cohäsionszustande  in  festen  amorphen  Schichten,  im  molecu- 
iaren  angenähert  durch  die  AufIö^ul)g  in  Flüssigkeiten. 

Die  Adhäsion  der  Anilinfarb'stuffe  zu  den  Auflösungs- 
mitteln,  selbst  zum  wirksamsten,  dem  Alkohol,  ist  schwacher 
als  ihre  Cohäsion.  und  unter  Umständen  selbst  schwächer  als 
ihre  Adhäsion  zum  Olaee;  daher  kommt  es.  das  selbst  in 
luftdicht  verschlossenen  Gefassen  im  Laufe  der  Zeit  der  Farb- 
stoff an  den  Wänden  des  Gefässes  sich  absetzt,  auch  wenn 
die  Lösung  so  verdünnt  war,  dass  das  Auflflsungsmittel  in  den 
ersten  Tagen  eine  weit  grössere  Menge  trägt.  Ob  der  Farb- 
stoff überhaupt  aufgelöst  oder  suspcndirt  ist,  kann  anfangs 
nicht  leicht  unterschieden  werden;  aus  dei- Thatsache.  dass  er 
auch  unter  Luft-  und  Lichtabschluss  im  Laufe  der  Zeit  sich 
vom  Lösungsmittel  trennt,  möchte  man  Kchlitisscn,  dass  er  im 
Mittel  suspendirt  ist.  Am  wahrscheinlichsten  ist  die  Annahme. 
dass  infolge  der  Massenwirkung  des  Lösungsmittels  anfangs 
Auflösung,  später  durch  Vereinigung  der  in  der  Flüssigkeit 
sich  bewegenden  MolecÜle  zu  grösseren  cohärenten  Partikeln 
Suspension  stattfindet.  Dass  diese  nicht  niedersinken,  beruht 
in  der  Ailhäsion  des  Alkohols  zum  Farbstoff.  Nur  wenn  die 
Adhäsion  einer  Flüssigkeit  zum  suspendirten  Körper  der 
Schwere  nicht  mehr  das  Gleichgewicht  hält,  sinkt  er  nieder, 
und  zwar  lehrt  die  Erfahrung,  dass  es  gleichgültig  ist,  welche 
Grösse  die  Theilchen  haben:  die  Molecularpulver  fallen  ebenso 
schnell  auf  den  Boden  des  Gefässes  wie  die  cohärenten  Körper- 
theilchen,  wenn  ihre  specifischeu  Gewichte  grösser  als  die  der 
Flüssigkeit  sind. 

84» 
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Lässt  mau  die  Losung  eines  Anilinfurbstoffes  eintrockneo, 
so  enthält  die  trockene  Schicht  neben  der  metallgläuzenden 
Substanz  auf  der  Oberfläche  und  im  Innern  ein  höchst  feines 
Pulver,  das  keine  Spur  von  Oberflächenfarbe  zeigt.  Dasselbe 
erscheint  in  geiingerer  Menge,  wenn  man  die  erwärmten 
Lösungen  auf  erwärmte  Glasplatten  giesst.  so  dass  das  Losongs- 
mittel  schnell  verdunstet:  durch  Anwendung  passender  Tem- 
peraturen und  geeigneter  Bewegung  der  Glasplatte  kanu  es 
auf  ein  unmerkliches  Minimum  reducirt  werden.  Dies  amorphe 
Pulver  —  von  den  bei  langsamer  Verdunstung  sich  bildenden 
kleinen  Kristallen  sehr  vei^schieden  —  verhält  sich  gegen 
Lösungsmittel  und  Agentien  wie  der  metallgtänzende  amorphe 
oder  krvstallisirte  Körper;  er  ist  der  Farbstoff  im  Molecular- 
zustande.  Seine  Bildung  wird  durch  Veninreinigungen  des 
Farbstoffes,  des  Lösungsmittels  oder  der  Glasflächen  betördeit. 
Durch  Druck  nimmt  ilas  dunkle  Pulver  den  dem  cohärenten 
Kör]>^i*  eigenen  Metallglanz  an.  indem  es  theil weise  in  deu 
Cohäsionszustand  übergeht^  —  Bei  der  Bestimmung  der  über- 
aus interessanten  Phasenänderungen  des  von  den  dünnsten 
Schichten  reflectirlen  Lichte«  hat  mau  demnach  dieselben  Vor- 
sichtsmassregeln zu  beobachten  wie  bei  den  Metallen,  damit 
man  nicht  die  Constanten  des  Köi-pers  in  beiden  Zuständen 
venvechselt  oder  vermischt  erhält. 

Dass  die  Absorptionscoefflcienten  des  cohärenten  Fuclisins 
wesentlich  verschieden  sind  von  den  entsprechenden  des  in 
Alkohol  gelösten,  habe  ich  schon  vor  längerer  Zeit  ^)  bewiesen. 
Für  grünes  Licht  zwischen  F  und  b  erreicht  die  Absorption 
ein  Maximum  im  gelösten  Farbstoff;  im  cohärenten  ist  das- 
selbe merklich  ins  Gelb  gerückt.  Die  ierschiebun^  des  J6- 
sarption4centrum*  ißi  alßo  gani  analog  der  an  den  Metallern  be* 
obaehieten.  Ausserdem  liess  sich  an  den  Farbstoffen  feststellen. 
dass  die  Grenzen  des  Absorptionsgebietes  des  cohärenten 
Körpers  auf  beiden  Seiten  schärfer  sind  als  beim  gelöstea. 
Diese  Eigenschaft  ist  an  den  Metallen  schwer  nachzuweisen, 
weil  jene  Grenzen  weit  ausserhalb  des  sichtbaren  SpectnuDB 
fallen. 

Noch  nrei  andere  Wirkungen  der  Cohäsion  lassen  sich 
an  Farbetofien  ron  intensivem  Absorptionsvermögen  beobachten. 

t)  W.  Wemieke,  MonalBber.  d.  Berl  Akad.  1874.  p.  743l 
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Der  grösste  Werth  sämmtlicLer  Absorptionscoefficienten 
ergiebt  sich  für  den  gelösten  Körper  grosser  als  der  grösste 
Wertb  der  Absorptiouscoefficienten  des  cohärenteii.  —  Die 
Verschiedenheiten  der  letztiTon  unter  sich  sind  innerhalb  des 
ganzen  Absorptionsgebietes  —  mit  Ausnahme  *Ier  Grenzen 
desselben,  wo  der  Uebergang  zu  den  schwachen  Absorptions- 
coefficienten  ausserhalb  des  Absorptionsgebietes  schuelhu-  er- 
folgt —  erheblieh  geringer  als  die  entsprechenden  tür  den 
gelösten  Körper. 

Diese  Thatsarhen  weisen  zugleich  darauf  hin»  dass  die 
Lichtabsorption  im  Innern  des  Molecüls  ihren  Sitz  hat  und 
nicht  auf  die  Cohäsion  zurückgeführt  werden  kann,  welche 
selber  ein  AnsHuss  der  inneren  Kräfte  ist.  Sie  hat  nur  die 
Eigenschaft,  die  Absorption  des  Molecüls  zu  verändern,  und 
zwar  in  gleicher  Weise  für  die  Farbstoffe  wie  für  die  Metalle, 
Wenn  auch  bei  den  letzteren  die  Wirkung,  (Mitsprechend  dem 
grösseren  Werthe  der  Kraft,  weit  bedeutender  ist,  so  lassen 
die  Beobachtungen  auch  für  die  letzteren  den  Satz  erkennen: 

JÜie  Cohäsionskraft  bewirkt  eine  Verschiebung  des  Absorp- 
tionsgehietes  nach  der  Seite  der  grösseren  Schwingungsdauern, 
und  wirkt  ausgleichend  auf  die  f'ersvhiedenheiten  der  Absorption»^ 
cottstanten  innerhalb  des  AbsorptiontigebieteSf  indem  sie  die  grössten 
H'erthe  derselben  verkleinert^   die  kleineren  vergriissert. 

Schon  in  den  Lösungen  der  Farbstoffe  ändern  sich  die 
Absorptionscoefficienten,  wenn  man  von  massigen  zu  stärkeren 
Concentrationen  übergeht,  in  demselben  Sinne,  Die  Ab- 
weichungen von  den  Cunstanten  des  molecularen  Farbstoffs 
machen  sich  schon  bemerkbar,  bevor  die  Flüssigkeit  anfängt, 
Oberdächenfarbe  zu  zeigen.  Dies  eigenthüniliche  Verhalten 
habe  ich  nicht  nur  am  Fuchsin,  sondern  an  alli.^n  untersuchten 
Auilinfarbstoffen  durch  Messungen  festgestellt;  es  beweist, 
dass  schon  in  den  concentrirten  Lösungen  (die  Differenz  der 
Dicken  der  beiden  aneinander  stossenden  FlÜssigkeitaschichten 
betrug  Y^  mm)  die  Wirkung  der  Cohäsionskrail  des  Farb- 
stoffes sich  geltend  macht,  und  gestattet  die  Annahme ^  dass 
eine  theilweise  Vereinigung  von  Molecüleu  zu  grösseren  Par- 
tikeln eintritt. 
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Ilnrchsiehtige  Körper. 

Auch  für  die  Körper,  welche  im  siebtbaren  ^»eclmm 
nur  geringes  AbsorptionsvermögeQ  baben.  muss  die  Cohäsion 
dieselben  bedeutsamen  Einflüsse  auf  die  optischen  Coastanten 
ausüben:  aber  die  Hauptwirkuugen  spielen  sich  hier  in  ent- 
fernteren, dem  Auge  nicht  sichtbaren  Bezirken  ab.  welche 
gegenwärtig  noch  nicht  der  sicheren  Beobachtung  zogängUch 
sind.  Wir  können  jedoch  schon  jetzt  aas  den  an  den  Metdülen 
und  Farbstoffen  gewonnenen  Besultaten  einige  Schlüsse  über 
den  Kiniluss  der  Cohäsion  auf  die  Brechung  des  Lichts  in  den 
£irblos  durchsichtigen  Körpern  ziehen.  Soweit  unsere  Kennt- 
nisse reichen,  haben  dieselben  ohne  Ausnahme  ein  Hanpt- 
absorptionsgebiet  im  Ultrariolett.  Dasselbe  liegt  tor  den 
cohärenten  Körper  dem  sichtbaren  Spectnun  nälier  als  für 
den  moleoularen.  um  so  mehr,  je  stärker  c\^  Cohasion  ist.  — 
Brechung  und  Dispersion  hängen  haaptsächuch  von  der  Lage 
des  Absorpiionsgebietes  ab.  Liest  dasselbe  im  Violett,  so  sind 
beide  im  sichtbaren  Spectrum  gross,  liegt  es  im  Roth.  $■>  sind 
beide  klein. 

Um  diese  Verhältnisse  an  einem  Beispiel  anschaolicfa  m 
mache::,  l^trachten  wir  -Lc  op::>-'hea  Eager-sohanr::  ies  in.jle- 
ouLire:.  :iLi  \;es  ooLärer^tcL  S:'/r'rr>.  Das  ersiert  ha:  s*rin 
Haup:ab<.rp:i'-'::->srrbie:  im  Vi  "rt  u.  i  CtniTiole::.  -^.i  gr^r-sse 
Bnr^'hu::Äs;-^-t:crs,  las  '.' tj'.rre  :si  R- th  '-"d  r.trir-.th.  und 
k>:r  e  Brr-;:.u:.z  ur.-L  r»>;  er^i  •^.  D:.Toh-:Lr>r::e2.  wir  d:\s 
Sr^etm^:  v  m  Vi.l^:  r  :>  zu..  .\j>>er>te-  r.triir- th.  s--  i.eLn-'e:. 
•'.ir  ^r*,>-r:.  BrT\hu::i:>c\i'«  n-r.'-r:.  irs  lu  le*:u*Ar*r:.  Kr^rr-ers 
be:^':ü:.l;z  äc.  .::-r  oes  .  .z.Arri/.'r:.  ^:Ln-..  ri  ':>  ru  •r:::rr  Stelle 
;-r:.s^::s  des  Ars  r:  ::■;:: ?n:i\;L..::::-  drs  c.di^rri.trr.  K-^rr^rs. 
tir  "»tI-Lt  s;t  r::.--"-  ^v>^':'rL  W^rtl:  r;;'.r-.::.  I::  drr  Uci^»rbiiZi 
dirsrr  St-rllr  "arrdr:.  die  Fr*r':Luiz>ii:  lies  des  ■>Linrr.tc:i 
K-~rr-rr^  ^v's^cr  se:::  ,\-S  *.i:r  e'-tsirevceL-e:,  »ie<  iH'.-'irv'ilarec 
Sci:r^::e:  31.-.::  w^eitcr  *_.ioh  .i-r  Seite  der  irr'ssTre:.  Seh» ii:,r:ir ss- 
iiiuer:.  !  rt .  >.  :.-:ii^eti  «iie  er^tert::  scci.e*.er  aö  ais  li:-^ 
letztere:.,   dir  C:.ter^:h:e«ie  V-ei.Ur  werden  treriiiger  und  sofcde^ss* 

Diese  ^  or'Ä'Ai^^e .  ^e..T:e  Te:  --ev,  Meta..e:'-  \v.  ■j.eri  -^n^- 
terutere-  Kc^.our::  des  Ultrar'.th  s:a:td::deii.  niässen  bei  cea 
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farblos  durchsichtigen  Körpern  im  sichtbareii  Spectrum  auf- 
treten. Die  vorigen  Betrachtungen  machen  von  vornherein 
wahrscheinlich,  dass  farblos  durchsichtige  Körper  im  Cohäsions- 
zustande  wenig  grössere  Brechungsexponenten  zeigen  werden, 
als  im  (festen)  Molecularzustande.  Die  Unterschiede  zwischen 
den  Constanten  der  Körper  in  beiden  Zuständen  dürfen  um 
so  grösser  erwartet  werden,  je  näher  das  im  Ultravioletten 
liegende  Absorptionsgebiet  dem  sichtbaren  Spectrum  rückt. 
Substanzen  mit  starker  Dispersion  verdienen  daher  den  Vor- 
zug, wenn  man  den  Einfluss  der  Cohäsion  auf  das  optische 
Verhalten  durchsichtiger  Körper  nachweisen  will. 

Berlin,  im  März  1894. 


10.    lieber  eitie  ansehehieml  nothicetidige 

ihrweUerunff   der    Theorie   der   KfastirUfU; 

von  W.  Voigt, 


Die  Graiidformeln  der  Elasticität  sind  bekannÜicb  unter 
der  Voraussetzung  unendlich  kleiner  Deformationen  abgeleitet, 
und  es  bleibt  in  jedem  einzelnen  Falle  ihrer  Anwendung  die 
Beobachtung  darüber  zu  befragen,  bis  zu  welchem  endlicljen 
Betrag  man  ihre  Grösse  steigern  darf,  ohne  mit  den  Resultaten 
jener  Annahme  in  merklichen  Widerspruch  zu  gerathen.  Dem- 
entsprechend habe  ich  bei  verschiedenen  meiner  Bestimmungen 
der  Elasticitätsconstauten  von  Krystallen  geprüft,  ob  innerhalb 
der  benutzten  Grenzen  die  Proportionalität  zwischen  den  aus- 
geübten Kräften  und  den  hervorgerufenen  Deformationen,  welche 
die  alte  Theorie  fordert,  auch  wirklich  stattfindet.  Bei  Stein- 
salz sind  diese  Untersuchungen  bis  zu  der  Festigkeitsgrenze 
ausgedehnt  worden  und  haben  ein  positives  Resultat  ergeben; 
bei  anderen  innerhalb  geringerer  Grenzen  aber  mit  demselben 
Erfolg.  Auch  bei  der  Bestimmung  der  Elasticitätsconstanteu 
von  Metallen  durch  Schwingungsbenbachlungen  sind  die  Ampli- 
tuden variii*t  worden,  oh[ie  dass  sich  die  Resultate  dadurch 
änderten.  Nachdem  aber  durch  neuere  Beobachtungen*)  ge- 
zeigt ist,  dass  man  unter  Umständen,  wo  man  früher  die 
Gültigkeit  der  alten  Formeln  für  selbstverständlich  hielt,  be- 
reits erhebliche  Abweichungen  von  der  Proportionalität  zwischen 
den  ausgeübten  Kräften  und  den  hervorgerufenen  Deformationen 
findet,  scheint  es  angemessen,  die  Erweiterungen  zu  unter- 
suchen, welche  die  ältere  Theorie  erfahren  muss,  um  mit  jenen 
Resultaten  in  Einklang  zu  kommen.  Ich  will  mich  im  Fol- 
gendcnden  stets  auf  das  niedrigste  der  hinzuzufögenden  Cor- 
rectionsglieder  beschränken,  werde  aber  darauf  hinweisen,  in 
welcher  einfachen  Weise  man  die  Genauigkeit  noch  weiter 
treiben  kann. 


1)  O.  Tbompson,  Wind.  Ann.  44.  p.  555.  189U 
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Die  Grundlagen  der  tUtereu  Theorie  sind  die  beiden  An- 
nalimeu,  dass  die  elastischen  Drucke  an  einer  Stelle  x,  y,  z 
nur  von  dem  Zustande  in  uiiraitt^lbarer  Umgebung  des  Punktes 
und  zweitens,  dass  sie  von  den  dort  statttindendeu  Verrikkuugen 
?/.  t),  w  resp.  ihren  Dirterentialipiotienteu  linear  abhängen. 
Mit  diesen  Annahmen  sind  die  allgemein  Itkr  nichtstarre  Körper 
geltenden  Relationen  über  die  Druckconiponenteii  .1^  ,  .  ,  Xy 
verbunden. 

Bezüglich  der  ersten  Anaahme  wird  man  sich  schwer  zu 
einer  Erweiterung  entsch Hessen;  denn  wenn  die  elastischen 
Kräfte  auf  Molecularwirkungen  mit  unmerklicher  Wirkungs- 
Bphäre  beruhen,  bietet  sich  die  Voi*stüllung  von  selbst,  dass 
nur  die  unendlich  benachbarten  Theile  auf  die  Grösse  der 
Drucke  X^  ,  ,  .  X^  einen  EinHu.ss  liaben.  Ein  Verlassen  dieser 
Annahme  würde  zur  Folge  haben^  dass  diese  Kräfte  nicht  nui' 
von  den  sogenannten  DeformatiousgrÖssen 


X.r  = 


du 


w 


dto 


'•=-aT' 


_  du  ,   dv 


]"==      dx      *"      öy 

abhängen,  sondern  auch  von  deren  Aenderungen  mit  dem  Ort, 
und  eine  solche  Erweiterung  würde  erst  dann  geboten  er- 
scheinen, wenn  durch  die  Beobachtung  constatirt  wäre,  dass 
zwar  homogen  defurmirte  Körper  der  älteren  Theorie  folgen, 
nicht  aber  inhomogen  deformirte.  Für  eine  solche  Ansicht 
liegen  aber  meines  Wissens  zwingende  Beobachtungen  noch 
nicht  vor,  und  es  erscheint  daher  rationell,  die  erste  Annahme 
beizubehalten,  d.  h.,  die  Drucke  als  Functionen  der  Deformati ons- 
grössen  allein  anzusetzen,  um  so  mehr,  als  eine  Erweitc^rung 
nach  der  bezeichneten  Richtung  die  Resultate  der  Thec^rie 
bezüglich  der  Propurti<malität  zwischen  Drucken  und  Defor- 
mationen nicht  ändern  würde. 

Dann  bleiben  auch  die  Formeln  bestehen,  welche  die 
Druckcomponenteu  mit  dem  elasti&cheu  Potential  F  verbinden, 
nämlich 


(2) 


BF 
Bx 


X,=  - 


Die  Erweiterung  der  Theorie  kann  sonach  nur  darin  be- 
stehen,  dass  mau  das  Potential   nicht  als  Function   zweiten^ 
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sondern  zweiten  und  höheren  Grades  von  den  Deformations- 
grössen  ansetzt 

Bezeichnet  man  abgekürzt 

(3)  :^.+!/y  +  z,  =  6,     x/4-y/  +  z,H|(yx»+r.HT3,*)  =  .?', 

und  versteht  unter  Cj  und  Cj  Constanten,  so  ist  der  Werth 
des  elastischen  Potentiales  F  für  einen  isotropen  Körper  nach 
der  älteren  Theorie  gegeben  durch 

(4)  2F=  Ci^'2  +  Cj.V-, 

was  darin  begründet  ist ,  dass  S  und  if  bei  Coordinaten- 
transformationen  ihre  Gestalt  nicht  ändern. 

Die  analoge  Eigenschaft  müssen  nun  auch  die  zur  Correction 
noch  hinzugefügten  Glieder  besitzen.  Man  kann  dieselben  ohne 
alle  Rechnung  mit  Hülfe  eines  von  Hrn.  L.  Stickelberger^) 
angegebenen  Satzes  bilden,  wonach  jede  ganze  rationale  Function 
der  sechs  Deformationsgrössen,  welche  vom  Coordinatensystem 
unabhängig  ist,  diese  Grössen  nur  in  den  drei  Combinationen 

(5)  M  =  !/y  '*  +  ^2^x  +  ^xj/j/-  Y  ^?^z^  -f-  x/)  , 

.  f  =  r^Vy  Zz-\-    4  y=  ^x -ry  -   ^  (:r^y=2  +  !/.j  'x'  +  =2  r,/) 
enthalten  kann.     Da  nun 

ist,  so  kann  man  statt  der  Aggregate  d',  //,  C  auch  J.  &.  ^ 
benutzen. 

Beschränkt  man  sich  auf  die  Zunatzglieder  dritten  Grades 
und  versteht  unter  Cj',  c\,  c'^  Constanteii,  so  wird  sich  das 
Potential  /'  schreiben  lassen 

(6)  2F=c^  d^'  +  c^  ,'/■  -h  '^  fj'  <)■'  +  r^'  .V  <)'  +  2  cg'  :. 
Aus  diesem  Wertlie  folgen  die  Diutkcomponenten 

1)  Vgl.  W.  Voigt,  Üött  Nachr.  1894.  Nr.  1.  p.  33. 
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Mit  ihnen  sind  die  allgemeinen  Gleichungen  für  nichtstarre 
Körper  zu  verbinden,  die  für  jede  Stelle  im  Innern  lauten 

und  für  OberHächeupunkte 

(0)         X  +  Xjc  cos  (7*,  x)  +  Xy  cos  (n,  y)  +  X  cos  (n,  ä:)  =  0, 

Hierin  bezeichnen  -Y,  J',  Z  die  Componenten  äusserer,  auf  innere 
Punkte  wirkender  (sogenannter  körperlicher)  Kräfte,  X,  F,  Z 
die  Componenten  von  Obertläehendrucken;  erstere  sind  auf 
die  Volumen-,  letztere  auf  die  Flächeneinheit  bezogen;  e  ist 
die  Dichte. 

Da  die  in  die  Ck  multiplicirten  Glieder  in  (7)  als  Cor- 
rectionen  zu  betrachten  sind,  wird  mau  die  Gleichungen  am 
besten  durch  Annäherung  behandeln.  Man  zerlegt  hierzu  die 
Verrückungen  «,  u,  w  gemäss  den  Formeln 

u  =  u^  -{-  u\       Ü  =  ü**  H-  ü',       w  —  H?"  +  w% 

in  denen  die  m",  v**,  10^  die  Lösungen  des  gestellten  Problems 
in  erster  Annäherung,  d.  h.  bei  Vernachlässigung  der  Zusatz- 
glieder  bezeichnen,  u\  Vj  w  die  durch  sie  bedingten  Correc- 
tiouen  sind. 

Entsprechend  wird  dann  auch  für  Deformatiousgrössen 
und  Druckcomponenten  geschrieben  werden  können 

M  1  \         J    *'"x  =  ^ar     +  ^x  j ^y  ^^  '^y     "T  ^y  1 

worin  xj^  .  .  .  x,ßy  XJ^  .  .  .  Xy^  aus  den  u'\  v'\  m?"  in  gewohnter 
Weise  gebildet  sind  und  für  die  XJ  ,  .  .  Xy  und  //^  ,  .  .  Ay 
nach  (7)  bei  Beschränkung  auf  die  Glieder  niedrigster  Ord- 
nung gilt: 

-  AV=  c,  d-+  c,xj,    -  A,  =  c^Ö^^  4-  t-;  (x/  +   J-,-^«) 
(12)  j 1'''^'''Z.~J''^^ 
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Es  sind  also  XJ  .  .  .  Xy  Dmckcomponenten  der  gewöhnlichen 
Elasticitätstheorie,  gebildet  von  den  Zusatzverrücknngen  i/,  v\  lo'; 
Ä^  ,  .  ,  Ay  mit  ihnen  verbundene,  nur  von  den  i/**,  o**,  w**  und  den 
Ergänzungsconstanten  c^,  c^',  Cg'  abhängige  EHinctionen.  Die 
u'f  v',  w'  bestimmen  sich  indessen  nicht  aus  den  Formeln  (8) 
und  (9)  mit  den  direct  gegebenen  Kräften,  sondern  befolgen 
die  Gleichungen 


(13) 
und 
(14) 
in  denen  also 


dy 


dz 


i        (Ax  cos  (n.  x)  +  Ay  cos  (n,  y)  +  A^  cos  (n,  z)) 
+  (X^  cos  (n,  x)  +  Xy  cos  (n,  y)  -|-  A".  (cos  (n,  z))  =  0 , 


(15) 


(16) 


I-' 


dy 


+ 


Bx 


)^eA, 


A^  cos  (n,  ar)  +  Äy  cos  (n,  y)  -h  A^  (cos  njz)  =  A 


als  die  auf  innere  und  auf  OberHücheiipunkte  wirkenden  Kräfte 
gedeutet  werden  können.  — 

Die  vorstehenden  Formeln  wenden  wir  zunächst  auf  den 
Fall  der  homogenen  Deformation  an  und  setzen  hierzu 


axj      ü"=  Ifj/j 


w 


0  _ 


cz, 


f  "" 

(17)  »also 

Diese  homogene  Deformation  setzt  co/fstante  Werthe  der  Drucke 
-Yx**,  Tj,",  ZJ^  und  verschwindende  ]y,  Z./j  X,/  voraus,  und 
zwar  bestimmt  sich 


(18) 


C* 


(3  c^  +  c.)  0, 

(-V+  v+^=*v» 


Erweiterung  der  Elusticitätstheorie, 
Zugleich  wird  nun  nach  (12) 

+  c/  {a{a  +  Ä  +  c)  +  l(a3  +  Ä»  +  c^))  +  Cj;bc, 

+  c,'  {b(a  +  b  +  c)  +  >-{a^  +  Ä^  +  c»))  +  c^ca, 

+  c/(c  (a  +  *  +  c)  +  \{a^  +  Ä»  +  c2))  +03'«*» 
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(19) 


B,^C^^  A, 


0. 


Die  Zusatzdeformation  ist  also  von  demselben  Charakter, 
wie  die  primäre.     Wir  können  setzen 


(20) 


und  demgemäss  nach  (18) 


(21) 


c,  (3c,  +  c,)  r, 

c,  (3  <?(  +  c,)  Cg 

0,         (^^  +  ßj,  +  C?,)Ci 


Ct 


(Sfi  +  <?»)<•» 


Diese  allgemeinen  Formeln  wenden  wir  zunächst  an  auf  den 
Fall  eines  allseitig  gleichen  Druckes  von  der  Grösse  />. 
Hier  geben  die  Formeln  (9) 


3  c,  +  Ca 


und  (18) 
(22) 

Ferner  wird  aus  (19) 

^     9p'(c.'+]-V+|f.') 
~      "  (3  c,  +  c,)»  "" 


(23) 
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und  aus  (21) 

(24)  / = ™  =  „  =  _  ^  ^^-  = (3 ,74:  ..r  -  ■ 

Die  gcsammte  räumliche  Dilatation  ist 

(25)    ^  =  3(a  +  0=--3,^^„^   --SbcW   -     ' 

sie  wird  also  durch  eine  Function  zweiten  Grades  des  Druckes 
gegeben,  welche  die  drei  neuen  Constanten  c/,'  in  der  Com- 
bination 

enthält. 

Es  mag  daran  erinnert  werden,  dass  die  Dilatation  durch 
gleichförmige  Erwärmung  ebenfalls  eine  homogene  der  vor- 
stehenden Art  ist  und  bei  ihr  in  erster  Annäherung  p  mit  der 
Temperaturänderung  x  proportional  =  —  y  t  gesetzt  werden 
kann.  Es  wäre  von  Interesse,  experimentell  zu  untersuchen, 
ob  die  Abweichung  der  thermischen  Dilatation  von  der  Pro- 
portionalität mit  der  Temperatur  allein  auf  der  allgemeineren 
Form  des  elastischen  Potentialps  beruht,  oder  ob  auch  der 
thermische  Druck  p  =  —7^  durch  Zufügung  von  höheren 
Potenzen  der  Temperatur  verallgemeinert  werden  muss. 

Bei  der  Dehnung  eines  Cylinders  von  l)eliebigem  Quer- 
schnitt durch  einen  longitudinalen  Zug  P  auf  die  Querschnitts- 
einheit ist,  wenn  man  die  ^-Axc  in  die  Cylinderaxe  legt, 

AV  =  J-/  =  0,        ^,"  =  -  P, 
also 


(2G)         a  - 
und  daher 

-Ar 


(27) 


/>=  - 


(3  c,  +  c.)^'« 


l^'j  = 


-  c. 


'-■^  «"l    +   'j)  ^3 
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Gegenstaud  der  Beobachtung  ist  die  lineare  Dilatatation 
X  =  c  +  n  des  Cylinders  parallel  seiner  Axe 


(28) 


(3'-,  +  c,)c, 

P^ 

(3  r, +  <•,)»  c/ 


Dies  ist  die  Grösse,  auf  welche  sich  die  Beobachtungen 
des  Hrn.  0.  Thompson  beziehen;  seine  Resultate  sind  inner- 
halb massiger  Bereiclie  von  P  auch  durch  diese  Formel  dar- 
stellbar und  gestatten  für  die  untersuchten  Substanzen  die 
Berechnung  der  in  der  eckigen  Klammer  enthaltenen  Combi- 
nation  von  Cj',  Cg',  Cg'. 

Eine  Erweiterung  der  Betrachtung  auf  die  nächst  höheren 
Glieder  des  Potentiales,  um  die  allgemein  von  Hm.  Thompson 
benutzte  Interpolationsformel 

abzuleiten ,  bietet  keinerlei  principielle  Schwierigkeiten ,  hat 
aber  jetzt,  wo  die  Ergänzungsconstanten  erster  Ordnung 
Cj',  Og',  Cg'  noch  für  keine  einzige  Substanz  bekannt  sind,  kein 
Intei'esse.  — 

Das  Problem  der  Torsion  eines  Cylinders  von  doppelt 
symmetrischem  Querschnitt  wird  in  erster  Annäherung  durch 
den  Ansatz 

M«=  —  ryz,     v=  +  XTZy     w  =  r/(j:,y) 

gelöst,  worin  t  die  Drillung  der  Längeneinheit  und  x  ©ii^G 
ungerade  Function  von  x  und  y  bezeichnet,  welche  von  der 
speciellen  Form  des  Querschnittes  abhängt.     Es  wird  also 

f  xx«  =  y/  =  ^x"  =  V  =  ^  =  ö, 
(29^  ' 

und  demgemäss 
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Hieraus  folgt: 


(30) 


A     _     ^    -  '  ,9.0  _     *    c  '  tf  *•* 


2  "3  ^  43 


-  ^„  =  4  cJ  i9-®  - 


Co  z. 


02 


»         2     *  4     S     *    ' 


-^y  =  -C3'y. 


0-0 


und  zwar  sind  A^^  By,  C^  sämmtlich  gerade  Functionen  von 
X  und  y,  Ay  ist  hingegen  ungerade. 

Das  Verrückungssystem  «',  v\  «?'  ist  deshalb  nach  (13) 
und  (14)  ein  solches^  das  durch  ein  in  Bezug  auf  die  XZ-  und 
J^- Ebene  symmetrisches,  von  r  unabhängiges  System  von 
körperlichen  und  Druckkräften  bewirkt  werden  würde,  kann 
demnach  in  einem  Cylinder  von  derselben  Symmetrie  keine 
Torsion  bewirken. 

Diese  üeberlegung  beweist,  dass  auch  bei  Benutzung  des 
vervollständigten  elastischen  Potentiales  der  Drillungswinkel 
eines  Cylinders  von  doppeltsymmetrischem  Querschnitt  eine 
lineare  Function  des  ausgeübten  Drehungsmomentes  bleibt. 

Die  Aendeningen,  welche  gegenüber  der  älteren  Theorie 
eintreten ,  bestehen  darin ,  dass  bei  der  Deformation  der 
Querschnitt  des  Cylinders  seine  Contour  und  die  Länge  ihre 
Grösse  ändert. 

Diese  Wirkung  der  Ergänzungsglieder  lässt  sich  bei  einem 
Cylinder  von  kreisförmigem  Querschnitt  leicht  vollständig  be- 
rechnen. 

Hier  ist  j^  =  0  und  daher,  falls  x^  -\-  if-  =  r-  gesetzt  wird. 


(31) 


-  ^x=^  (cj'r^-Cj'i^),     -By=    ^  {'■2  ^^  -  <^3  y'^  y 

-  a  =  4  c,'r^  -Ji,=  -C^  =  0,   -  ./„  =  -  ;"  <■,' xy . 
also  nach  (15)  das  System  der  körperlichen  Kräfte: 

(;{2)  bA=   '\^  (2r,'-Sc,').    sB  =    '^^  (2,-,'-3<;,'),     bC=0. 
und,  falls  der  Radius  des  Querschnittes  gleich  q  gesetzt  wird, 


(35) 
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das  System  der  Drucke  gegeu  die  Mantelfläche: 

(33)  -  Ar  =  -''f ''-  (cV-  c,'),    -  J,  =    '** ^-  (r.'  -  <),  Ö,=  0, 
das  der  Drucke  gegen  die  Grundfläche: 

Wir  machen  nun  den  Ansatz: 

(34)  a'^T^Äx,     v'^T^Ry,     w'^x^Cz, 

worin  R  nur  r  enthält  und  C  eine  Constante  ist.    Daraus  folgt, 
wenn  dRjdr  —  R  gesetzt  wird: 

-  .V  =  T»  [ojlÄ'r  +  2Ä  +  C)  +C3  (ä'^'  +  ä)]  , 

-  i?;  =  T*[c,  (Ä-r  +  2  Ä  +  (7)  +  c,  q , 

-  r;  =  _  ^;  =  0,    -  x;  =  r^c^R'"'^  , 

Die  ersten  beiden  Gleichungen  (13)  werden  hierdurch  identisch 
und  zwar  zu 

(36)  [c,  +  c^){B:'t  +  3ir)  +  ^(2  V-  30  =  0, 
analog    die    zwei    ersten    fUr  die   Mantelfläche   gültigen   Be- 
dingungen (14)  zu 

(37)  c,(Ä>  +  2Ä  +  C)  H-  C3(B^>  +"i^  +  -f  (V-  03')  =  0; 

die  dritte  Gleichung  (13)  ist  identisch  erfüllt 
Kürzt  man  ab 

82(c,  +  c;)  "-^^ 
so  gibt  die  Integration  von  (36) 

(38)  Ä  =  ^+^-4.Z(()2_r^; 

damit  die  Lösung  auf  r  —  0  angewandt  werden  kann,   muss 

sein.      Für  A  und   C  erhält   man   eine   Gleichung   aus    (37), 
nämlich 

(39)  Ä(2c^  +  c^)  +  pc,  +  ^(V-  ic3')  =  0, 

eine  zweite  gewinnt  man  aus  der  dritten  Grenzbedingung  (14) 

Aon.  d.  Phyi.  a.  Chom.    M.  F.    63.  85 
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für  die  Grünflächen,  die  allein  nicht  identisch  erfilllt  ist  Ist 
der  Cylinder  von  gegen  seinen  Durchmesser  grosser  Länge,  so 
können  wir  sie  so  benutzen,  dass  wir  die  Resultante  der  auf 
die  Grundflächen  wirkenden  Kräfte,  und  damit 

setzen,  und  erhalten  daraus 

(40)  d2c,+  C{c,  +  c^)-\-  ^c^'^O, 

Aus  beiden  folgt 

|.rf  -  -  «.  i!  -  _  /  ^i«  '^Ir  (gi  +  'v)gi' 
'^  2  "2  ■       8c,(3"c;  +  ^)        ' 

WO  a  und  y  neue  Bezeichnungen  sind.  Das  Problem  der 
Drillung  des  Kreiscylinders  ist  hierdurch  vollständig  gelöst; 
insbesondere  findet  sich  die  infolge  der  Drillung  auftretende 
Verringerung  des  Durchmessers  gleich 

die  Verringerung  der  Länge  /  gleich 

Die  Messung  dieser  beiden  Grössen  würde  die  beiden  Er- 
gänzungsconstanten  c^'  und  Cg'  zu  bestimmen  gestatten»  scheint 
aber  nicht  unbeträchtliche  Schwierigkeiten  zu  bieten.  Mit  dem 
wirkenden  Moment  N  ist  die  specifische  Drillung  r  durch  die 
Formel  verbunden 

(42)  -^'=\nc,TiJ*.  ~ 

Das  Problem  der  gleichförmigen  Biegmig  eines  isotropen 
Cylinders  durch  Drehungsmomente  um  die  Hauptträglieitsaxe  Y 
seines  Querschnittes  wird  in  erster  Annälierung  durch  den  Ansatz 

(43)  u^  =  a{x^-y^)^cz{l-z),  v'^=2axg,  w*"^ -c{1-2z)t 
gelöst.     Hierin  ist 

2  c,  +  c,  ' 
und  es  bedeutet  2c  den  reciproken  Radius  des  Kreises,  nach 
welchem  die  Faser  ar  =  y  =  0  gebogen  ist;  2  c  ist  mit  dem  Ge- 
sammtmoment  M  durch  die  Gleichung 
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verbunden,  in  welcher  ä^  den  Ti-ägheitsradius  des  Querschnittes  Q 
um  die  T-Axe  bezeichnet. 
Aus  (43)  folgt: 

(45)    .i-,«=V  =  2a.r,  r,o=2r;p,y,o=r,«  =  V=0>'^^  =  2;r(2ö-^c), 
also 

und 

f  -^=4:ra[c/(2a  +  c)3  +  c,'(3a2  +  ac+^^c2)  +  c'ac]=-^, 


(4t)) 


»» 


_C,=  4-r2[c/(2*J  +  0^  +  <(a^  +  2ac+  Jc«)  +  c;a2], 


Verbindet  man  mit  diesen  Resultaten  die  Gleichungen  (13) 
und  (14),  so  erkennt  man,  dass  das  Verrückungssystem  u,  Vy  w 
ein  solches  ist,  wie  es  durch  in  Bezug  auf  die  XZ-  und 
i'if-Ebene  symmetrische  und  für  alle  Querschnitte  gleiche 
körperliche  und  Druckkräfte  bewirkt  wird,  und  ersieht  daraus^ 
dass,  wenn  der  Querschnitt  die  gleiche  Symmetrie  besitzt,  diese 
Verrückungen  weder  Biegung  noch  Drillung  bewirken  können. 
Es  bleibt  sonach  auch  bei  Anwendung  des  vervollständigten 
elastischen  Potentiales  der  reciproke  Eadius  der  Biegungscurve 
und  demgemäss  auch  der  Pfeil  der  Biegung  eine  lineare  Func- 
tion des  ausgeübten  Momentes. 

Was  hier  für  gleichförmige  Biegung  gefunden  ist,  gestattet 
sofort  die  Uebertragung  auf  migleichförmigej  wenn  nur  der  ge- 
bogene Cylinder  so  lang  gegen  seine  Querdimensionen  ist,  dass 
man  Elemente,  welche  durch  einander  sehr  nahe  Querschnitte 
begrenzt  sind,  als  gleichförmig  gebogen  betrachten  kann. 

Die  vorstehenden,  für  Drillung  und  Biegung  gefundenen 
Resultate,  welche,  so  überraschend  sie  erscheinen,  sich  durch 
DiscussioQ  der  Eigenschaften  der  erweiterten  Druckcompo- 
nenten  (7)  plausibel  machen  lassen,  klären  den  Widerspruch 
auf,  in  welchem  scheinbar  die  von  Hrn.  0.  Thompson  bei 
bei  Längsdehnung  gefundenen  Resultate  mit  den  von  mir  und 
Anderen  bei  Biegung  und  Torsion  erhaltenen  stehen.  Sie 
zeigen,  dass  der  EinÜuss,  welchen  die  nicht  genaue  Gültigkeit 

35* 
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des  gewöhnlichen  elastischen  Potentiales  auf  die  verschiedenen 
beobachtbaren  Deformationen  hat,  eine  ganz  vei-schiedene 
Grössen  Ordnung  besitzt,  z.  B.  bei  Längsdehnung  in  einem 
Gliede  erster,  bei  Biegung  und  Drillung  in  einem  Gliede  zweiter 
Ordnung  auftritt,  im  ersteren  Falle  also  unter  Umständen  sehr 
merklich  sein  kann,  wo  er  in  den  letzteren  kaum  nach- 
weisbar ist. 

Hierdurch  sind  auch  einige  der  von  Hm.  Thompson  aus 
seinen  Beobachtungen  gezogenen  Schlussfolgerungen  als  irrig 
erwiesen.  — 

Das  erweiterte  elastische  Potential  (6)  und  die  aus  ihm 
gefolgerten  Werthe  der  Druckcomponenten  (7)  gestatten  auch 
noch  die  Verwendung,  zu  bestimmen,  wie  sich  der  isotrope 
Körper  durch  eine  primär  hervorgebrachte  starke  Deformation 
gegenüber  späteren  kleinen  in  seinem  Verhalten  ändert;  er  muss 
durch  die  erstere  offenbar  in  jedem  Volumenelement  nach  ver- 
schiedenen Richtungen  physikalisch  ungleichwerthig  werden, 
und  die  Gesetze  dieser  Wirkung  sind  in  dem  obigen  Ansatz 
enthalten. 

Es  möge  jetzt  «**,  ü**,  uj**  und  entsprechend  8°,  &^  sich  auf 
die  vorhergehenden  starken  Deformationen  beziehen,  «',  v,  w, 
Ö',  ih'  auf  die  zu  ihnen  gefügten   nachfolgenden  schwächeren. 

Beschränken  wir  uns  hinsichtlich  der  m',  v  ,  w  auf  die 
niedrigste  Ordnung,  so  nehmen  die  Formeln  (7)  für  die  Drucke 
die  Gestalt  an: 

—   V  —  _  1'  0        \ '  ^   Y  ~~  —  Y  ^  —  Y ' 

WO  XjP  .  .  .  Xy^  die  Ausdrücke  (7)  selbst  sind,  wenn  man  darin 
rechts  die  oberen  Indices  **  anfügt.  Die  XJ  .  .  .  Xy  sind  ge- 
geben durch 

(47)  ~  "^"'  ^  ''^^ ''"''  "^  ''»^ ^^^'  '^  'i^  '=' "'"  '"^*  '^^  "^  ''^s  "''  "•"  '*!«  ''^  ' 
Worin  die  Constanteii  c^k  der  Bcdingunjjj 

genügen  und  ziemlich  complicirte  Werthe  haben;  es  gilt  u.  a. 


Mnceiter 


nng 


der   ßlnstivitiititthcarie. 
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(48) 


33 


''41  =  o(V-V)i/=^  <\%^C4n 


l*^«'yI^ 


63      j  y» 


Hieraus  folgen  alle  andern  Cit  leicht  durch  cyklische  Ver- 
tauschung  links  der  Indices  l,  2,  3  resp,  4,  5,  6,  rechts  der 
Deformationsgrossen  x,",  ^j,°,  z,°  resp.  y,**,  2,",  Xy**. 

Da  in  diesen  Wertlien  die  ursprünglichen  Deformations- 
grossen  ,rj* .  .  .  Xy**  nur  in  die  Ergänzungsconstanten  c^\  c^\  Cg 
multiplicirt  auftreten,  so  können  wir  für  sie  innerhalb  der  ein- 
geftihrten  Annäherung  die  nach  der  filteren  Theorie  bereclineten 
Werthe  benutzen.  Die  Werthe  (47)  haben  den  allgemeinen 
Gleichungen  [b)  und  (9)  hei  Einfügung  der  die  nachfolgenden 
Deformationen  bewirkenden  körperlichen  Kräfte  und  Ober- 
flächendrncke  zu  genUgen. 

Für  den  Fall  einer  homogenen  primären  Defürniatit»n  kann 
man  die  Coordinatenaxen  mit  den  Haupt^leformationsaxtTi  zu- 
Bammenfallen  lassen,  also  V;**  =  zj*  =  j'^^  =  setzen ;  die  erhaltenen 
Reeultate  ergeben  eine  elastische  Symmetrie,  die  derjenigen 
eines  rhombischen  Krystalles  entspricht 

Ist  speciell  der  Körper  ein  Cylinder  uiul  die  primäre  De- 
formation eine  Dehnung  durch  longitudiiuxlen  Zug,  so  ist  wie 
in  (26)  x^^sB^y^Äfl,  ^j°=*r  zu  setzen,  wttdurch 

=  r„  =  (c^  4- *r,)  +  (2c,'-h  r,')(2rt  +  c)  +  c;2fl, 
=  (c,  +  *?,)  -I-  (2r,'+c,')(2a+  c)-h  r/2c, 

=  '-3,  =  ^i  +  (2c/  +  C3')(2a  +  c)  -  (t;  -  c;)a, 
-  r-,  -f  (2  c/  +  r^)  (2  a  +  c)  -  (c,'  -c/)  c , 

^  '65  -^  !  (^^2  +  ''a'  (2  «  +  c)  -  Cj'a)  , 


(4il) 


=  2  ('^>  "^  ''a'  (2  fl  +  0  -  *-*3'  <^)  =  -2  i^u  -  'J2)» 


und  die  Symmetrie  die  eines  hexagonalen  Krystalles  (oder  eines 
Rotatitniskörpers)  wird.  Da  für  solche  Körper  die  Probleme 
der  Drillung  und  der  gleichförmigeTi  Biegung  leicht  gelöst 
werden  können,  so  euthalteu  auch   die  vorstehenden   Werthe 
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der  Constanten  cuk  die  gesammte  Grundlage  filr  die  Theorie 
des  Einflusses  der  Längsdehnung  auf  diese  Erschemungen. 

Insbesondere  wird  der  Drillungswiderstand  Cgg  bei  Ein- 
führung der  Werthe  für  a  und  c  aus  (26)  zu 

Der  Factor  von  P  enthält  die  beiden  Ergänzungsconstanten  c^ 
und  Cg'  in  derselben  Verbindung,  wie  [a  —  t')  in  den  For- 
meln (41);  es  dürfte  möglich  sein,  seinen  Werth  durch  Be- 
obachtungen, sei  es  nun  von  Gleichgewichtszuständen  oder  von 
langsamen  Schwingungen,  bei  welchen  der  Cylinder  in  jedem 
Moment  als  gleichförmig  gespannt  betrachtet  werden  kann,  zu 
bestimmen.  Dabei  ist  aber  zu  beachten,  dass  unter  umständen 
die  Aenderung  der  Dimensionen  des  betrachteten  Cylinders  in- 
folge der  primären  Deformation  nicht  zu  vernachlässigen  sein 
wird,  also  z.  B.  der  Radius  des  Kreiscylinders  nicht  mit  dem 
ursprünglichen  Werth  (>,  sondern  mit  seinem  modificirten  (j  (1  -f-  a) 
in  Rechnung  zu  setzen  ist.  — 

Neben  dem  oben  erörterten  Falle  dass  die  primäre  De- 
formation homogen  ist,  bietet  besonders  derjenige,  dass  sie 
eine  Briilunf/  und  der  Körper  ein  Kreiscylivder  ist,  practisches 
Interesse. 

Hier  ist  also 

(51)  x/==V  =  z/  =  (y«  =  ü,  y."-rr.  .V=_ry,  t/  =  0 
und  deshalb 

^11   ~  ^^22  ~  ''33  ~  '1   "r"  ''2"       ''23  "'^Sl    ~  '12  ~  '^l' 

1  ,  1         . 

(52)  '"»3  —  '"13  -  2  ^'2  ^'  '"so  —   4  '^^■Ä  ^' 

52  =  -    2  (''2'-  *^:/).'/'  ''^2   ='V,i  =  -    2  ^'2'.'^' 

Der  Kreiscylinder  wird  also  durch  diese  primäre  Deformation 
inhomogen. 
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Hat  die  nachfolgende  Dilatation  die  Kigenschuft,  dass 
y,'  =  2^  !=  Xy'  =  0  ist,  so  wird  einfach 

I  —  i'=  Cj^-h  c,x,',        —  1V=  2  rx(r,'(3r—  c^  x^) 

—  if,'  =  Cj  5*  4"   Cj  *x'  »  —  -^y'  '=   0  • 

Dies  gilt  inabesondere  bei  homogener  Dei'nrnintion,  wo 
dann  auch  noch  xj  =  a\  y^  =  b\  r,' =  c  constant  sind.  Der 
specielle  Fall,  dass  a  =*  b'  ist,  tritt  bei  longitudinaler  Dehnung 
ein  und  führt  zu  nahezu  demselben  Gesetze,  als  wenn  der 
Kreiscylinder  die  primäre  Drillung  nicht  erfahren  hätte.  Denn 
die  Normaldrücke  AV,  ij/j  Z,'  haben  nach  (53)  dieselbe  Form  wie 
für  den  nicht  deforrairten  Cylinder,  die  tangentialen  JV  und 
Xyf  verschwinden  aus  den  Hauptgleii'hungen  (8)  wie  aus  den 
Gren?;hedingungen  (9)  ftir  die  MantelHäcbe  und  liefern  über 
lue  rTntii(l(1ilche  smiiTnirt  vprschwindeiule  Cf>mpouentensamraen, 
Daher  erfta-dert  die  gküchförniige  DeLruiiig  des  Kreiscjliitders 
dieselbe  Zugkraft,  als  wenn  er  nicht  deformirt  wäre. 

Allerdings  geben  die  Cnnipuneiiteu  JV  und  ZJ  über  die 
örundHächen  summirt  ein  Dreliutigsmomeut  und  die  if-Axe, 

(54)     ^=  fixK-yZJjdq  =  -  |ryü»(V(2a'+  c)  -  c,'a'), 

und  es  muss  demgemilss,  um  eine  entsprechende  DHllung  des 
Cylinders  zu  verhindeni,  etwa  durch  eine  Farallelfülnung  des 
beweglichen  Endes  des  Cylinders,  ein  jenes  compensirendes 
äusseres  Moment  ausgeübt  werden. 

Fehlt  ein  solches,  so  erführt  der  primär  gedrillte  Stab 
bei  einem  loiigitudirialeu  Zug  neben  der  Längsdehnung  eine 
neue  Drillung,  deren  Grösse  sich  theoretisch  bestimmen  lässt 
und  da  sie  vielleicht  der  Beobachtung  zugänglich  ist,  für  die 
experimentelle  Bestimmung  der  Ergäuzungsconstauten  Cj'cj'cj' 
in  Betracht  kommt. 

Wii*  setzen 

(53)  u  =  Rx-Ti/z,    v  =  ny-\-Txz,    w' =  Cz 

und  vei*stehen  unter  r  eine  Constante,  unter  Ä  eine  Function 
von  r  =  y^  -\-  y^  alleiu;  hieraus  folgt 
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(56) 


(57) 


|y.'=r'^,     z,'=-r'y,     x^^iR^; 

-i'  =  c,(2Ä+Ä'r+C)+c,  (ä+ä'^')  +  Il'(c,'r«-c,'x»), 
-j;'  =  c,(2Ä+i?'r  +  C)  +  c,  (ä+ä'^')  +  y'(c,'r'-c,'y»), 

-  ^;=  Cj  (2Ä  +  i?'r  +  C)  +  c,  C+  I^  c,'r», 

-  r;=  i-c,r';r+i<;3'rx(2Ä  +  Ä'r+C)— g-Cs'TxCA+TZ-r), 
-'^x=-|c,T>-ie,'ry(2i?  +  Ä'r+C)  +  -^c,'Ty(Ä  +  7?'r), 


—  -y;  =  cj  ä 


a;» 


-  Cj  r  T  xy 


Die    beiden    ersten' Hauptgleichungen  (8)   werden    durch 
diese  Werthe  identisch  und  ergeben 


(58) 


2  c, +  c. 


gleiches  gilt  von  den  beiden  ersten  Bedingungen  (9)  für  die 
Mantelfläche,  welche  liefern 

(59)  c,{:i'R-^K  Q-\-a)^-v^{R^E  Q)^\rT'  q\c^-c^)^Q, 

Die  dritte  Hauptgleichung  (8)  und  die  dritte  Bedingung  (9)  für 
die  Mantelfläche,  wird  durch  die  obigen  Werthe  von  YJ  und 
Zj^  identisch  erfüllt. 

Die  Bedingungen  für  die  freie  Grundfläche  reduciren  sich 
darauf,  dass  das  Drehungsmoment 

(60)  \\xY:^yX:)dq  =  iy 
ist  und  die  longitudinale  Zugkraft 

(61)  -^Z:dq=r=:ti>^F 

einen  gegebenen  Werth  besitzt. 

Die  drei  Gleichungen  (59)  (60)  und  (61)  liefern  nach  Ein- 
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setzen   aller   Werthe  folgende   Formeln    zur  Üestimniung  von 
A ,  C  und  t'  : 


(62) 


'?' 


^2ci4-C(Ci  +  ^'2)  +  r";   2c,  =P 


Die  Eesultate  sind  ziemlich  complicirt,  es  dürften  aber  »trenge 
Werthe  in  Praxi  nicht  erfordert  werden. 

Veniaclilässigt  man  Grössen  von  der  Ordnung  {t'uzff/chy 
neben  Eins,  so  erhält  man  für  A  und  C  die  Werthe,  die  sich 
bei  nicht  primär  gedrilltem  Cylinder  linden ,  nämlich  (vgl. 
Formel  (26)) 


(63) 

A=^  - 

-.)' 

C  = 

,     (2^1 

+  c.)/' 

^r.{3 

c,  +  c,;i 

dagegen 

findet  sich 

(64) 

T 

=  — 

O  «      j 

oder  bei  Einführung  des  Werthes  y  uns  (41) 


-8y 


Pt 


Hieraus  folgt  der  eigen thümliche  Satz: 

Je  nachdem  der  Kreisc}'linder  bei  Diilliing  sich  verlängert 
oder  verkürzt,  bewirkt  eine  Längsdehnung  des  primär  stark 
gedrillten  Cylinders  eine  Vermehrung  oder  eine  Verminderung 
dieser  Drillung.   — 

Ebenso  wie  die  Längsdehnung  des  Kreiscylinders  von 
einer  primären  Torsion  nicht  beeintiusst  wird,  bleibt  auch 
die  Fortptliitiüuugsgeschwindigkeil  longitudinaler  Schwingungen 
ungeändert,  wenn  man  nur  den  Querschnitt  des  Cylindei*s  als 
klein  gegen  die  Wellenlänge  ansehen  darf. 

Hier  sind  zwnrxj,^^',  z/  nicht  constaiit,  aber  nach  Symmetrie 
gerade  Functionen  von  -c  und  y;  führt  man  nun  den  mittleren 
Werth  von  m,  v,  w  auf  jedem  Querschnitt  unter  der  Be- 
zeichnung (u),  (v)f  [w)  ein^  so  erhält  man  für  (fr)  dieselben 
Formeln,  wie  für  w  in  dem  primär  nicJit  deformirten  Stab, 
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In  der  That,  integrirt  man  die  Fonneln  (8)  über  den 
Querschnitt  des  Stabes  so  findet  man,  vegen  der  Werthe  (53) 

a«(u)  _     eMt.)  _ 
*  ö ^    "  ^  dt*    ~ " ' 

(65)  8  -g-^-  =  ~g-^.  -  =  c,  — -  +  c,  ~^^ , 

zugleich  kann  man  widerspruchslos,  um  die  ersten  beiden  Grenz- 
bedingungen (9)  zu  erfüllen,  auf  dem  ganzen  Querschnitt 
^«  =yy'=  ~'  ^i^l^ij  *^80  auch  =  —  c^Zgj(2c^  +  Cj)  setzen, 
während  die  dritte  Grenzbedingung  (9)  durch  die  Werthe  (53) 
von  Yg  und  Z^'  identisch  erfüllt  ist.  Sonach  gibt  die  letzte 
Formel  (54) 

was  mit  der  Gleichung  für  die  longitudinalen  Schwingungen 
in  dem  nicht  deformirten  Stabe  übereinstimmt. 

Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  longitudinaler  Schwin- 
gungen in  einem  Kreiscylinder  wird  also  auch  nach  der  ver- 
vollständigten Theorie  durch  Torsion  nicht  geändert.  — 

Für  den  Fall ,  dass  die  der  primären  Drillung  folgende 
Deformation  eine  gleichförmige  Biegung  in  der  ^X- Ebene  ist, 
hat  man  gemäss  (43) 

■vj  =^  1/y  =  2  a  X  y  Ts'  =  2  c'  T ,  1/.'  =  z^'  =  Xy  =  0  , 
a(2c^  +03)  +  c'r,  ==0 

zu  setzen,  sodass  die  specielle  Form  (53)  für  die  Druck- 
componenten  anwendbar  bleibt.  Setzt  man  die  erhaltenen 
Werthe  der  Drucke  in  die  Gleichungen  (8)  und  (9)  ein,  so  er- 
kennt man,  dass  zur  Erzielung  der  gleichförmigen  Biegung 
eine  körperliche  Kraft  parallel  der  Z-A\e  anzubringen  ist, 
gegeben  durch 

(67)  eZ=  T7/  (c^'  (2  a  +  <•')  -  c^'  a.') , 

dass  auf  der  MantelHäche  keine  äusseren  Drucke  zu  wirken 
brauchen,  dass  aber  auf  die  Grundflächen  ausser  normalen 
Zuf^kräfteu,  welche  ein  Moment  um  die  ?-A.\e  geben,  noch 
tangentiale  auszuüben  sind,  welche  sich  zu  einer  Resultirenden 

(68)  JI=  ±rQk/  (r,  (2  a  +  c)  -  v,'  a) 
parallel  der  i'-Axe  zusammensetzen. 
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Hieraus  ist  zu  schliessen ,  dass  die  wirkliche  Deformation, 
welche  infolge  eines  auf  die  Grundflächen  ausgeübten  Momentes 
um  die  JT-Axe  auftritt,  sich  von  einer  gleichförmigen  Biegung 
um  Glieder  unterscheidet,  wie  sie  durch  die  entgegengesetzten 
Componenten  ~~  sZ  und  —  H  bewirkt  werden  würden. 

Die  Biegung  würde  also  einerseits  nicht  gleichförmig, 
andererseits  von  einer  Ausweichung  des  Stabes  aus  der  XZ- 
Ebene  und  wohl  auch  von  einer  Drillung  um  die  ^-Axe  be- 
gleitet sein. 

Ganz  ähnliche  Betrachtungen  liessen  sich  an  den  Fall 
anknüpfen,  dass  die  primäre  Deformation  eine  gleichförmige 
Biegung  ist,  also  Air  die  bez.  Deformationsgrössen  der  Ansatz  (45) 
gemacht  wird;  sie  ergeben,  dass  ein  Moment  um  die  Längsaxe 
den  Cylinder  nicht  nur  drillt  sondern  zugleich  auch  biegt. 

Die  strenge  Behandlung  dieser  Vorgänge  dürfte  grosse 
Schwierigkeiten  bieten. 

Göttingen,  Januar  1894. 


11.    Vertheidigung    der   ursprünglichen    Fa^swng 

des  Gesetzes  der  correspondi/renden  Siedetempero' 

turen  gegenüber  Mm.  8.  Young; 

von  Ulrich  Dühring. 


Wie  ich  vor  einiger  Zeit  in  diesen  Annalen  dargelegt 
habe*),  ist  das  von  Hm.  E.  Colot  der  Pariser  Akademie  vor- 
gelegte Gesetz  für  die  correspondirenden  (isobaren)  Temperataren 
der  gesättigten  Dämpfe*)  mit  dem  von  mir  vor  16  Jahren  ver- 
öflPentlichten  identisch.  Bei  dieser  Gelegenheit  wies  ich  nebenbei 
auch  darauf  hin,  wie  ich  die  Richtigkeit  dieses  von  mir  nicht 
blos  ausgesprochenen,  sondern  schon  in  meiner  ersten  Ver- 
öffentlichung darüber  mittels  Vergleichungstabellen  bewahr- 
heiteten Gesetzes  mehrfach  gegen  Anfechtungen  vertheidigt 
hatte;  ich  glaube  dies  nunmehr  auch  dann  als  meine  Aufgabe 
ansehen  zu  dürfen,  wenn  in  solchen  Anfechtungen  das  Gesetz 
nicht  mit  meinem  Namen  bezeichnet,  sondern  Hrn.  Colot  zu- 
geschrieben wird. 

Eine  derartige  Bestreitung  ist  mir  nun  seitdem  in  Gestalt 
einer  im  October  1892  vor  der  Londoner  physikalischen  Ge- 
sellschaft verlesenen  Abhandlung  des  Hrn.  Sydney  Young^) 
zu  Gesicht  gekommen.  Das  darin  Enthaltene  läuft  zwar  nicht 
auf  eine  eigentliche  Unrichtigkeitserklärung  des  dem  Hrn. 
Colot  zugeschriebenen  Gesetzes  hinaus,  sucht  aber  dieses  als 
eine  untergeordnete  Annäherungsformel  hinzustellen,  der  gegen- 
über schon  mehr  als  G  Jahre  früher  eine  weit  vollkommenere 
von  Hrn.  Young  selbst  in  Gemeinschaft  mit  Hrn.  W.  Ramsay*) 
gegeben  worden  sei. 

1)  U.  Dühring,  Wipd.  Ann.  51.  p.  223.  1894. 

2)  E.  Colot,  Compt.  rend.  114.  p    653.  1892. 

.3)  Sydney  Young,  Phil.  Mag.  34.  p.  ülO— 515.  Ein  Referat  in 
den  Heiblättern  (17.  p.  548—549)  hat  den  wesentlichen  Inhalt  dieser 
Abhnu<nung  wiederbeleben. 

4)  Kamsay  u.Young,  Berichte  d.  dentftchen  chem.Oes.  1885.  p.2ö58. 
Ausfiihrlicher  im  Phil.  Mag.  21.  p.  33—51  (Januar  1886). 
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Mit  einer  vergleichenden  Gegenüberstellung  der  Eamsay- 
Yoaug'schen  und  der  von  Hrn.  Colot  der  Pariser  Akademie 
vorgelegten  Formel  bin  ich,  als  der  Urheber  der  letzteren, 
nun  durchaus  einverstanden,  möchte  aber  auch  alle  zur  Klämng 
dieser  Angelegenheit  wichtigen  Thatsachen  dabei  berücksichtigt 
sehen.  Beide  Formeln  sollen  die  zwischen  correspuudirenden 
Siedetemperaturen  bestehende  functionclle  Beziehung  aus- 
tlrücken;  beide  stimmen  unter  nich  und  mit  den  Beobachtungen 
bis  auf  einige  Grade  oder  Zehntelgrade  der  Temperaturscala 
übereiu.  Sie  sind  also  nur  verschiedene  mathematische  Fassungen 
einer  und  derselben  Gesetzmässigkeit.  Da  diese  beiden  Fassungen 
aber  gleichwohl  nicht  äquivalent  sind,  sondern  zu  einer  Streit- 
frage hinsichtlich  des  Vorranges  der  einen  oder  der -imderen 
Veranlassung  geben,  so  scheint  es  mir  erforderlich,  zunächst 
danach  zu  sehen,  welche  von  ihnen  die  urbildlicbe  gewesen 
und  welche  erst  entstand,  nachdem  die  andere  und  sogar  schon 
Modilicationsversuche  dtirselben  fertig  vorlagen,  soilass  keinem, 
der  sich  fUr  das  fragliche  Thema  interessirte,  die  Kenntniss 
der  ursprünglichen  lange  verborgen  bleiben  konnte.  Hinsichtlich 
der  zweiten  Fassung  vereinfacht  sich  alsdann  die  nnbersuchung 
durch  die  Beschränkung  auf  die  Frage,  ob  sie  vielleicht  eine 
Berichtigung  oder  sonstige  Verbesserung  der  ersten  Furmuliruug 
enthalte. 


I.    Das  uraprüngliche  and  einfache  Correapondenzgeaetz. 

1.  Das  von  mir  1877  aufgefundene  Gesetz  lautet:  „Von 
den  Siedepunkten  beliebiger  Substanzen,  wie  sie  für  irgend 
einen  tllr  alle  gemeinsamen  Druck  als  Ausgangspunkte  gegeben 
sein  mögen,  siud  bis  zu  den  Siedepunkten  für  irgend  einen 
anderen  gemeinsamen  Druck  die  Temperaturabstände  sich 
gleich  bleibende  Vielfache  voneinander."  ^) 

In  Buchstaben  kann  das  Gesetz  so  formnlirt  werden : 
Sind  s  und  t  die  Siedptemperaturen  einer  Substanz  bei  den 
Drucken  }\  und  p^^  s'  und  t'  die  entsprechenden  Siede- 
temperaturen einer  anderen  Substanz,  so  ist 


1)  E.  Dühring,    Neue   Grundget^etze    zwr    ratiouelleii    Physik    und 
Chemie,  Leipzig  1878,  p.  73  f.;  U.  Dühring,  Wied.  Ann.  11.  p.  lOH.  lÖöO. 
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welche  letztere  Formel  in  t'=  r  +  t] t  übergeht,  wenn  man  fllr 
p^  den  Druck  wjlhlt,  unter  welchem  die  erste  Substanz  bei  0** 
siedet  und  den  entsprechenden  Werth  von  «'  mit  r  bezeichnet. 
Bei  der  Prüfung  der  Genauigkeit  der  ersteren  Formel,  sowie 
bei  der  Berechnung  der  Constante  q  ist  es  jedoch  meist  an* 
gemessener,  den  Ausgangsdruck  p^  =  Y60  mm  zu  set/.en,  weil 
die  Normalsiedetemperaturen  tt  und  h'  gewöhnlich  genauer  be- 
kannt sind  als  alle  anderen. 

Das  Gesetz  ist  noch  auf  verschiedene  andere  Weise  in 
Worten  oder  Buchstaben  ausdrückbar.  Näheres  wird  man  in 
der  citirten  Schrift  meines  Vatei-s  finden,  die  bereits  neun 
solche  Formulirungen  enthält. 

2.  Zu  der  Zeit,  wo  ich  das  Vorhandensein  dieses  Gesetzes 
zuerst  an  ein  paar  Stoöen  bemerkte,  war  ich  sehr  jung  nnd 
noch  im  Erlernen  der  ersten  Elemente  des  Naturwissens  be- 
griffen, sodass  ich  noch  nichts  von  den  fllr  correspondirende 
Temperaturen  (aber  nicht  zwischen  ihnen)  aufgestellten  Be- 
ziehungen gewisser  Eigenschaften  verschiedener  Stoffe  zu 
einander  wusste;  ich  hatte  nicht  einmal  etwas  von  dem 
Dalton'schen  Versuch  eines  Siedegesetzes  vernommen.  Allein 
auch  gegenüber  den  mir  nachträglich  bekannt  gewordenen, 
hierher  gehörigen  Aufstellungen  und  Betrachtungen  war  meine 
Auffindung  durchaus  neu  und  ursprünglich.  Das  Problem, 
die  Beziehung  zwischen  den  Siedetemperaturen  verschiedener 
Stoße  bei  gleichem  Druck  aufzufinden,  war  überhaupt  nie  als 
ein  zu  lösendes  hingestellt  worden.  Es  war  nicht  einmal  das 
ausgesprochen  worden,  was  man  a  priori  folgern  kann,  nämlich 
dass  es  eine  functionelle  Beziehung  zwischen  correspondirenden 
Siedetemperaturen  geben  müsse,  weil,  wenn  zwei  Grössen  be- 
stimmte (wenn  auch  in  den  Einzelheiten  ihrer  Constitution 
noch  nicht  vollständig  erforschte)  Functionen  einer  dritten 
(hier  des  Druckes)  sind,  sie  auch  zu  einander  in  einer  mathe- 
matischen Beziehung  sieben  müssen  (von  einer  sachlichen, 
caunalen  Beziehung  zwischen  correspondirenden  Temperaturen 
kann  natürlich  nicht  die  Rede  sein).    Einzelne,  die  nach  einer 
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Beziehung  üwischeii  den  Danipt»pannuugeii  verschiedener  Stoffe 
suchten,  wurden  durch  den  Gesiehtäpunkt  irre  geleitet,  die  zu 
gleichen  Temperaturen  gehörigen  Drurke  miteinander  in  Be- 
ziehung setzen  zu  müRsen,  wie  z.  B.  Ä.  Dupre,  nach  welchem 
die  Logarithmen  der  isotheimen  Maximalspaunungen  verschie- 
dener Dampfarten  lineare  Functionen  voneinander  sein  sollten*); 
andere  meinten  skeptisch,  es  werde  ein  Gesetz  über  die  frag- 
lichen Beziehungen  überhaupt  nicht  aufgefunden  werden. 

Nur  das  Daltou*ache  sogenannte  Gesetz  und  die  For- 
mulirung  des  Hrn,  J.  Groshans*)  können  als  Vorläufer  meiner 
Auffindung  angesehen  werden;  es  wäre  aber  eine  durchaus 
unrichtige  Auffassung  der  letzteren,  wenu  man  in  ihr  eine 
zweite  Stufe  der  Annäherung  gegenüber  jenen  Antecedentien 
sehen  wollte.  Das  Dalton'sche  Gesetz  ist  überhaupt  keine 
Anuäherungsformel,  sobald  Sto£Fe  miteinander  verglichen  wer- 
den, deren  Siedepunkte  in  sehr  verschiedenen  Tiefen  und 
Höhen  der  Temperaturscala  liegen.  Zu  einer  Erhöhung  des 
Siededruckes  von  einer  auf  fllnf  Atmosphären  oder  zu  einer 
Erniedrigung  desselben  auf  0,109  Atm.  ist  beim  Wasser  eine 
Erhöhung  bez.  Erniedrigung  der  Temperatur  um  52,2**  er- 
forderlich, und  dasselbe  sollte  nach  dem  Dalton'schen  Gesetz 
bei  allen  anderen  Stoffen  der  Fall  seiu.  Aber  diese  Temperatur- 
änderung beträgt  beim  Stickstoff  n*'(Normalsiedepuukt  —  1 94,6**), 
bei  der  festen  Kohlensäure  23"  (Normalsiedepunkt  —82"),  beim 
Quecksilber  103^  (Normalsiedepunkt  357%  beim  Cadmium  163" 
(Normalsiedepunkt  785"),  beim  Zink  190**  (Normalsiedepunkt 
931");  sie  macht  also  bald  weniger  als  ein  Drittel,  bald  mehr 
als  das  Dreifache  von  der  nach  dem  Dalton'st'heu  Gesetz 
stattfinden  sollenden  aus,  sodass  von  einer  ,, Annäherung" 
keine  Rede  sein  kann.  In  Vergleichung  mit  diesem  , »Gesetz** 
liefert  das  Groshans'sche.  nach  welchem  die  genannten  Siede- 
punktsänderungeit  den  von  —  274**  ab  gerechneten  Siede- 
temperaturen »elbst  proportional  sein  sollen,  allerdings  ein 
besseres  Bild  von    dem   durchschnittlichen  Verhalten   solcher 


l)Dupr6,   TlM^orie  m^canique  de  la  chaleur.   Paris  1869.   p.  U6  f. 

2)  J.  A.  Groshans,  Pogg.  Ann.  104.  p.  652.  1858.  —  Ueber  daa 
VerlifiltniBS,  iu  welchem  das  GruBhaus'bchf  Aper9u  zu  dem  von  mir 
aufgefundenen  Gesetzp  steht,  vgl.  K.  und  Ü.  Dühriug,  Neue  Gründ- 
ete., 3.  FolgL'.  Leipzig  1S»6.  p.  UO. 
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Stoffe,  die  weit  auseiuuiider  gele^eueu  Regiouen  der  Siedescalu 
angehören,  weicht  aber  dafür  in  vielen  Fällen  um  so  mehr 
von  der  Wahrheit  ab,  wenn  blos  einzelne,  ungefähr  gleich 
flüchtige  Stoffe  miteinander  vergHoheu  werden.  Zwar  sollten 
nach  seinem  Urheber  die  Stoffe  in  Beziehung  auf  dieses  Gesetz 
iu  zwei  Klassen  zerfallen,  von  denen  die  eine  sich  detu  Gesetz 
als  einer  Regel  unterwirft  und  die  andere  aus  eigenartigen 
und  verborgenen  Gründen  Ausnahmen  davon  bildet;  die  Wahr- 
heit ist  jedoch  die,  dass  die  Stoffe  in  mannichfaltige^  nach 
chemischen  Merkmalen  unterechiedene  Ginippen  zerfallen,  so- 
dass das  Gesetz  nur  filr  die  gegenseitige  Beziehung  von  Stoffen 
derselben  Gruppe  (z.  B.  Kohlensäure  und  Schwefelkolilenstoff) 
Geltung  hat. 

3.  Ich  sehe  mein  Gesetz  aber  nicht  blos  darum  für  keine 
zweite  Stufe  der  Annäherung  an,  weil  eine  erste  Stufe  dazD 
nicht  vorhanden  war,  sondern  weil  es  überhaupt  mehr  als  eine 
blosse  Annäherung  vorstellt.  Ist  jener  von  mir  mit  ^  be* 
zeichnete  Quotient  bez.  Multipücator,  dem  ich  den  Namen 
„specifischer  Factor*'  gegeben  habe,  auch  keine  absolute 
Constante,  so  sind  doch  seine  Aenderungen  nur  von  der  Ärt> 
wie  sie  bei  jedem  Stoff  auch  dessen  specifische  Wärme  erleidet 
Die  Veränderlichkeit  der  Wännecapacität  mit  Temperatur  und 
Druck  hat  aber  noch  niemand  veranlasst,  die  (allerdings  nicht 
sti'eng  mathematische)  Proportionalität  zwischenWärmeaufn  ahme 
und  Temperatur  durch  eine  anderartige  Beziehung  ersetzen 
und  den  Begriff'  der  specifischen  Wärme  ausmerzen  zu  wollen. 
Vielmehr  hat  man  durch  Eini'Ührung  des  Begriffes  der  minleren 
Wärmecapacität  zwischen  zwei  Temperaturgrenzen  und  durch 
Interpolationsformeln,  welche  die  Abhängigkeit  der  Wärme- 
capacität von  der  Temperatur  ausdrücken,  die  kleine  Un- 
genauigkeit  ausgemerzt,  die  sich  bei  der  Verwendung  eines  im 
Widers])ruch  mit  den  Beobachtungen  absolut  constant  gesetzten 
Werthes  der  specifischen  Wärme  ergeben  musste.  Die  Con- 
sequenzeu,  welche  diese  Analogie  in  Bezug  auf  das  Gesetz 
der  coiTespondirenden  Siedetemperaturen  hat.  verstehen  sich 
hiernach  von  selbst.  Die  dasselbe  allgemein  ausdrückeude 
Gleichung 

ist  nicht  mit  schwacher  oder  starker  Annäherung,  sondern  in 
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aller  Strenge  gültig,  ja  auf  eine  Iileniii&t  zurückfllhrbur,  wenn 
man  unter  q  den  tnittUren  specifischen  Factor  zwischen  den 
Temperaturen  a  und  ?,  also  den  Quotienten  {t' ~  x)  f  {t -^  s) 
versteht.  Dies  würde  freilich  auch  der  Fall  sein,  wenn  die 
Aenderungen  dieses  Quotienten  nicht  ganz  allmähliche  und  in 
engen  Grenzen  verbleibende  wären;  aber  in  der  annähernden 
Constanz,  in  dieser  beinahe  vollkommenen  Proportionalität 
zwischen  den  Siedepunktsvariationen  verschiedener  Stoffe  be- 
steht eben  das  Wesen  dieses  Gesetzes.  Ganz  vollkommene 
Proportionalitäten  in  den  Beziehungen  zwischen  Drucken, 
Volumina,  Temperaturen,  Wärmemengen  etc.  kennt  die  Physik 
überhaupt  nicht,  operirt  aber  nichtsdestoweniger  mit  allerlei 
sich  auf  jene  Grössen  beziehenden  Quotienten  und  Coefficienten 
von  secundärer  Veränderlichkeit  ebenso  unbefangen,  wie  mit 
den  Atomgewichten  und  Brechungsexponenten. 

Fragt  aber  etwa  jemiind  danach,  warum  denn  gerade  zwei 
Temperaturen  zweier  verschiedener  Stoffe  hinsichtlich  der  Pro- 
portionalität ihrer  Variationen  in  Frage  kommen  sollen,  die  doch 
in  keinem  Verhältniss  ureächlichen  zu  einander  stehen,  und 
nicht  die  unmittelbare  Beziehung  zwischen  Siedetemperatur  und 
Druck,  so  ist  die  Antwort  darauf  eine  sehr  einfache.  Es  ist, 
wie  ich  wohl  als  bekannt  voraussetzen  darf,  der  Quotient  aus 
einer  Aendening  der  Siedetemperatur  und  der  entsprechenden 
Aenderung  des  Siededruckes  auch  nicht  annähernd  eine  Con- 
staute,  selbst  wenn  mau  die  Aenderung  des  Siededruckes  nicht 
ihrem  absoluten  Werthe  nach,  sondern  als  Quote  des  anfilng- 
lich  vorhandenen  Siededruckes  messen  wollte.  Die  Beziehung 
der  Siedetemperatur  zum  Logarithmus  des  Siededruckes  ist 
auch  keine  Uneare;  in  der  Nähe  von  100'^  variirt  die  Siede- 
temperatur des  Wassers  in  Vergleichung  mit  dem  Logarithmus 
des  Druckes  dopjielt  so  rasch,  wie  in  der  Nähf;  von  ()**;  eine 
Erhöhung  des  Druckes  um  ^u  bringt  dort  eine  Erhöhung  der 
Siedetemperatur  von  100*^  auf  102*^,  hier  nur  eine  solche  von 
0**  auf  1°  mit  sich.  Aber  so  veränderlich  diese  Siedetemperatur- 
variationen trotz  gleicher  Aenderungen  des  Druckes  sich  in 
den  verschiedenen  Tiefen  und  Höhen  der  Temperaturscala 
verhalten,  so  beständig  bleiben  sie  in  ihrem  gegenseitigen 
Verhältniss,  wenn  sie  für  verschiedene  Stoffe  miteinander  ver- 
glichen  werden,   wie   man   aus    den   weiter  unten    folgenden 
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Tabellen  ersehen  kann.  Diese  Tabellen  lehren  auch,  dass 
keine  Bedenken  gegen  das  Gesetz  daraus  entnommen  werden 
können,  dass  Schwankungen  der  specifischen  Factoren  schon 
hei  geringen  Drucken  wahrnehmbar  sind;  denn  der  speciiische 
Factor  ändert  sich  nicht  proportional  dem  Drucke,  sondei-n. 
während  dieser  in  geometrischer  Pnigression  steigt,  nur  nach 
einer  den  arithmetischen  Progressionen  ähnlichen  Zuwachs- 
oder Abnahmeregel. 

Der  Umstand  jedoch,  dass  dem  Quotienten  y=(^'— *')/(/— j) 
keine  ganz  genaue  Constanz  zukommt,  hat  freilich  die  be- 
merkenswertbe  Coasequeuz,  dass  man  an  die  Stelle  der  Tem- 
peraturen selbst  gewisse  Temperaturfunctionen  setzen  kann, 
ohne  dass  der  betreffende  Quotient  aufhört,  sich  nahezu  constant 
zu  verhalten.  Derartige  Functionen  sind  der  Logarithmus,  der 
reciproke  Werth,  die  Quadratwurzel  der  Temperatur  (sofern 
diese  von  —'274"  oder  sonst  einem  tiefliegenden  Anfangspunkte 
aus  gezählt  wird).  Man  könnte  leicht  nachweisen,  dass  noch 
viele  andere  Functionsarten,  deren  Anzahl  sich  eigentlich  gar 
nicht  begrenzen  lässt,  dieselbe  Eigenschaft  besitzen.  Es  lassen 
sich  also,  sobald  mein  Gesetz  als  Vorbild  gegeben  ist,  beliebig 
viele  Beziehungen  zwischen  correspondirenden  Siedetemperaturen 
aufstellen,  und  jeder,  der  auch  nur  eine  solche  verwickelte 
Beziehung  sich  zurecht  macht  und  eine  Anzahl  Fälle  nach- 
weist, in  denen  der  fragliche  Quotient  oder  eine  diesem  pro- 
portionale Grösse  etwas  weniger  Veränderlichkeit  zu  haben 
scheint,  als  der  specifische  Factor  meines  einfachen  und  typi- 
schen Gesetzes,  kann  bei  allen,  die  den  wahren  Ursprung  nicht 
kennen  oder  nicht  im  Stande  sind,  den  Vorzug  des  Einfachen 
und  Ursprünglichen  vor  dem  Verkünstelten  und  Nachgebildeten 
zu  beurtheilen,  sich  als  Entdecker  einer  Formel  vorstellen,  in  \ 
Vergleichung  mit  welcher  die  von  mir  gegebene  nur  eine  An- 
näherung sei. 

n.  Die  HamBay-Vonng'BOhen  AofBteUangeii, 
4-    Die  von   den  Hrn.  William  Ramsay   und   Sydney 
Young  jetzt   aufs  neue^)  als   ein  umfassendes  Gesetz  geltend 
gemachte  Formel  für  correspondirende  Siedetemperaturen  ist 


1)  YooDg,  Pbil.  Mag.  (5)  S4.  p.  510  f.;  Kamsay,  Joum.  uf  tlit* 
C  hem.  Soc.  6X  p.  &34.  1893. 
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die  letzte  von  vier  fast  gleichzeitig  veröffentlichten^),  denen  ein 
Jahr  später  noch  eine  fünfte  und  sechste  hinzugesellt  wurden.*) 

Die  erste  dieser  sechs  Formeln  besagt,  dass  der  Quotient 
der  (vom  absoluten  Nullpunkt  an  gezählten)  Siedetemperaturen 
zweier  Stoffe  bei  manchen  Combinatiouen  vom  Druck  unab- 
hängig sei  und  dass  dieser  Sachverhalt  in  chemischer  Ver- 
wandtschaft der  betreffenden  iSubstanzen  seinen  Grund  habe. 
Es  handelt  sich  hier  um  einen  Specialfull  rai^ines  üoiTespondenz- 
gesetzes,  der  p,  87  der  oben  oitirten,  1878  erschienenen  Schrift 
meines  Vaters  noch  besonders  hervorgehoben  und  eingehend 
genug  erörtert  wurde.  Hr.  Young  hat,  seiner  eigenen  Angabe 
zufolge,  mit  diesem  Gegenstande  sich  nicht  vor  dem  Jahre  1884 
befasst.^) 

Nach  der  zweiten  Formel  ist  die  in  der  Clapeyron'schen 
Gleichung 

l      _   T    dp 
V-9  ~   E    dt 

vorkommende  Spannungsgrösse  T,dpjdt  eine  solche  Function 
des  Druckes  p^  dass  sie  innerhalb  eines  bestimmten  Druck- 
intervalles  sich  um  eine  Quote  verändert ^  welclie  annähenid 
dieselbe  ist  flir  alle  Dämpfe.  Dieser  Annäherungssat'hverhalt 
kann  als  eine  Consequenz  des  von  mir  aufgefundenen  Gesetzes 
angesehen  werden,  da  er  sich  durch  Verbindung  der  von  mir 
aus  meinem  Gesetz  abgeleiteten  Differentialgleichung  de'jdt=(/*) 
mit  der  Wahrnehmung,  dass  der  Quotient  der  absoluten  Tem- 
peralurtu  eine  anuahernde  Constante  ist,  leicht  erhalten  lässt. 
Die  Constanz  dieses  Quotienten  war  ja  bereits  von  Hrn.  Gros- 
hans zuerst  als  ein  genaues,  später  als  ein  mit  secundären 
Abweichungen  behaftetes  Gesetz  ausgesprochen  und  1878  von 
mir  als  Gruppensachverhalt  gekennzeichnet  worden.  tCin  nälieres 
Eingehen  auf  diese  zweite  Young'scbe  Formel  und  den  Grad 
ihrer  Brauchbarkeit  ist  jedoch  hier  überfltlssig,  da  die  Hm. 
Kamsay  und  Young  selbst  sie  zu  Gunsten  ihrer  dritten  und 


1)  Rftmsay  u.  Young,   Berl.  ehem.  Bor.    1885.    p.  29hh  f.,  sowie 
Phil.  Mag.,  Dec.  1885  and  Jau.  1886. 

2)  Ramsay  n.  Young,  ZeiUchr.  f.  phys.  Chem.  1.  p.  261.  1887. 

3)  Kamsay  u.  Young,  Hep.  of  the  Hrit.  Ässoc,  for  the  Advanc.  of 
Sc  (Meeting  zu  Aberdeen,  15.  Sept  1885),  p.  929. 

4)  E.Dühring,  Neue  Gnnidgesetee  etc.  1.  Folge.  1878.  p.  77. 
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vierten  hintangesetzt  haben.  Letztere  beide  Formehi  haben 
sie  in  einem  Satze  zusHmmengefusdt,  wonach  der  Quotient  der 
(vom  absoluten  Nullpunkt  an  gerechneten)  Siedetemperaturen 
zweier  beliebiger  Stoße  btets  eiue  lineare  Function  der  eiuen 
oder  der  anderen  der  durcheinander  dividirten  Temperaturen 
sein  soll.  Der  Coefiicient  f,  welcher  die  Zunahme  bez.  Ab- 
nahme jenes  Temperaturtiuotienten  für  jeden  Grad  anp;ioht, 
um  welchen  die  eine  oder  die  andere  der  beiden  Temperaturen 
sich  infolge  einer  entsprechenden  Drucksteigerung  erhöht,  soll 
nämlich  allemal  eine  Constanle  sein  und  hierin  das  allgemein- 
gültige Gesetz  für  die  zu  gleichem  Druck  gehörenden  Siede- 
temperaturen bestehen. 

Die  erste  Veröfi'entlichung  dieses  angeblichen  Gesetzes 
fand  in  einer  am  19.  October  löbö  bei  der  Berliner  chemischen 
Gesellschaft  eingegangenen  Abhandlung^)  statt,  also  sieben 
und  ein  halbes  Jahr  nach  VerÖfientbchung  des  von  mir  auf- 
gefundenen Gesetzes.  Letzteres  war  nicht  hlos  in  den  von 
mir  selbst  ausgegangenen  Veröfientlichungen,  sondern  auch  in 
einigen  von  den  Hm.Ramsay  und  Young  uft  citirten  Schriften 
und  Abhandlungen  der  Hrn.  vjin  derWaals,  0,  Schumann 
uudG.  Kahlbuum  zu  finden,  in  welchen  das  Gesetz  zwarpolerai- 
sirend,  aber  zur  Kenntnissnahme  eingehend  genug  erwähnt 
worden  war.')  Die  Hrn.  Ramsay  und  Young  wollen  zwar 
einer  allgemeinen  Beziehung  zwischen  correspondirenden  Siede- 
temperaturen deshalb  nachgeforscht  haben,  weil  sie  die  Auf- 
tindung  einer  8<jlchen  für  die  Hervorbringung  und  Messung 
constanter  Temperaturen  als  wichtig  erkannt  hätten;  aber  die 
Construction  von  Dampfdrucktliormoraeteni  war  auch  bereits 
in  den  ,, Neuen  Grundgesetzen*'  (187S)  als  Hauptanwendung 
meines  Gesetzes  gekennzeichnet  worden,  und  wenn  ich  dabei 
zunächst  der  Messung  tiefer  Temperaturen  mein  Augenmerk 
gewidmet  hatte,  so  glaube  ich,  damit  vorzugsweise  gerad**  das 
Gebiet  getroffen  zu  haben,  wo  das  dampfdrucktliermomotrische 
Princip,  obwohl  es  bis  heute  so  gut  wie  gar  nicht  benutzt 
worden ,    doch  nach   meiner  Uebei*zeugung  am    wenigsten   für 


t(  Berl.  Chem.  Ik'r.  18.  p.  2855  f. 

2)  Vgl    meine  Priori tAtsrecIamatioa  in  Ostwalds  Zcitachr  f.  pliys. 
Chem.  13.  p.  493.  1S»4. 
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entbehrlich  gehalten  werden  kann  und  die  meisten  Früchte  zu 
tragen  verspricht'). 

Das  p.  5ö9  des  11.  Bandes  der  ,,Encyclnpädiii  Britannica" 
(1880)  abgebildete  und  beschriebene  Instrument  zur  Messung 
niedriger  Tempi*raturen,  welches  den  übrigen  von  Hrn.  W,  Thom- 
son ausgeführten  Dampfdrucktherraoraetem  zum  ÜrbiMe  ge- 
dient hat^),  untPi'sclii'idet  sich  von  dem  zwei  Jahre  zuvor  von 
mir  vorgeschlagenen  Rliigometer  nur  durch  die  grösseren,  aber 
das  Instrument  unhandlicher  machenden  Dimensionen.  Die  Be- 
merkung des  Hrn.  Gallen dar^),  dass  diese  Instrumente  mehr 
theoretisches  Interesse  hätten,  wonach  sie  also  praktisch  nicht 
recht  brauchbar  sein  mUssten,  dürfte  in  ihren  praktischen 
Conse^juenzen  wohl  nur  auf  die  Besonderheiten  derThomson'- 
schen  Constructionsausführung  zu  beziehen  sein.  Ein  solcher 
Ausspruch  kann  jedoch  nicht  auf  die  von  mir  zuerst  formulirten 
theoretischen  und  technischen  Grundprincipien  angewendet 
"werden,  zumal  da  auch  Hr.  Sydney  Young  sich  solcher 
Dampfdnickthermometer,  welche,  gleich  dem  von  mir  in  den 
„Neuen  Grundgesetzen  T*  angegebenen,  mit  Spannungen  nicht 
über  760  mm  operiren,  fort  und  fort  bedient  hat,  ohne  über 
etwaige  ünzulilngüclikeiten  dieser  Methode  der  Temperatur- 
niessung  zu  klagen.  Hr.  Callendar  will  zwar  Apparaten,  die  nur 
zur  Messung  der  von  ihnen  selbst  hervorgebrachten  Temperaturen 
dienen  können,  eine  gewisse  Nützlichkeit  nicht  absprechen. 
Von  solcher  Art  ist  allerdings  der  dampfdruckthermometrische 
Apparat  der  Hrn.  Ramsay  und  Ynung,  da  er  mit  ihrer 
„neuen*'  Methode  zur  Herateilung  constanter  Temperaturen*) 
in   Zusammenhang    steht.     Ich  sehe   aber  nicht  ein,  dass  ein 


1)  AuafÜhrliuheres  bicrüber  Neue  Grundgesetze  etc.  1.  Folge. 
p.  93—95. 

2)  Nature,  21.  p.  532.  Ix)ndou  1Ö80. 

3)  CaUentiar,  PMlos.  Transact.  178  A.  p.  164.  1887. 

4]  Ramaiiy  u.  Youug,  Journ.  of  the  Chem.  Soc  47.  p.  651  f.  1885. 
—  Diese  Methode  war  bereits  gelegentlich  vod  RegnauU  bei  der  Gra- 
diiirung  \ou  Quecksilberthermometero  beniiUt  und  spftter  von  dem  um 
Prüciflioiisthermometrik  bemüht  gewesenen  Physiker  und  Chemiker  J.  M. 
CrRfta  systematisch  ausgebildet  worden.  Vgl.  J.  M.  Crafts^  Report  of  the 
Brit.  Aseoc.  (7.  Sept.  1882)  p.  317;  Compt.  rend.  95.  p.  838.  1882;  BuU. 
aoc  thim.  S)K  p.  281.  1883;  Amcric.  Chem.  Journ.  5.  p.  325—829 
(Ualtiuiorc.  Nov.  1883). 
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Instrument,  welches,  wie  der  von  mir  entworfene  Kälteinesser. 
in  jedes  Medium  gebracht  werden  kann,  weniger  praktisch 
sein  müsse,  als  ein  solches,  welches  nur  die  durch  eine  be- 
stimmte Methode  erhaltenen  Temperaturen  zu  messen  gestaltet. 
Wenn  Hr.  Raoul  Pictet  das  von  ihm  vor  sechzebn 
Jahren  angedeutete  Prqject  eines  Schwel'ligsäuredanipJdruck- 
thermometers')  nicht  ausgeführt  hat,  so  lag  dies  wohl  daran* 
doss  er  keine  brauchbare  Formel  besuss,  um  aus  Dampfdrücken 
zwischen  20  und  700  mm  die  zugehörigen  Temperaturxin  zu 
berechnen.  Wohl  aus  dem  nämlichen  Gninde  mag  auch  Hr. 
Cailletet,  der  vor  mehreren  Jahren  ein  haJbes  Dutzend  ver- 
schiedener thermometrischer  Methoden  beim  Siedepunkt  des 
verflüssigten  Stickoxyduls  ( — 88,8^)  erprobte^),  das  dampf- 
druckthermometrische  Princip  mit  Stillschweigen  übergangen 
haben.  Ohne  eine  Beziehung  zwischen  correspondirenden 
Siedetemperaturen  konnten  ja  auch  die  Hm.  Ramsay  und 
Young  mit  ihrem  dampfdruckthi»rmomctrischen  Apparat  nicht 
viel  anfangen.  Die  Nutzanwendung  dieser  Beziehung  uebst 
dem  bereits  in  technische  Einzelheiten  eingehenden  Vorschlag 
zur  Constructiüu  des  rhigumetriHcheu  Apparats  war  nun  eben 
das  Neue  an  dem  von  mir  ausgehenden  Temperaturmessungs- 
vorschlap  und  zwar  auch  gegenüber  den  fast  gleichzeitig  (in- 
mitten einer  längeren  Abhandlung  nebenbei  in  ein  paar  Zeilen) 
veröffentlichten  und  mir  daher  erst  nachträglich  bekannt  ge- 
wordenen Ideen  des  Hi*ii.  Kaoul  Pictet.  Letzterer  ist  auch 
in  seinen  neusten,  die  Messung  tiefer  Temperaturen  berührenden 
Veröffentlichungen')  nicht  über  das  Alkoholthermometer  hin- 
ausgekommen, und  der  einzige  von  ihm  in  thermometrischeu 
Dingen  genlachtr  Fortschritt  liegt  in  der  Anerkennung  des 
Wasserstoffthermometers  als  Fundamentalmaasses,  also  in  einer 
ganz  andern  Richtuufr.  üebrigens  wird  auch  dieses  Tnstrumt^nt 
durch  ein  Wasserstoffdampfdruckrhigometer  ersetzt  werden  müsseDf 
sobald  man  erst  die  Verflüssigungstemperaturen  des  Wasser- 
stoffs zu  messen  haben  wird.  Sollten  nämlich  infolge  excessiver 
Kälte  die  Molecüle  des  Wasserstoffs,  ähnlich  denen  des  Fluor- 
wasserstoff- oder  Stickoxydgases,  anfangen  sich  zu  polymerisiren, 


1)  Raoul  Pictet,  Add.  chim.  pbys.  (5)  13.  p.  207.  1878. 

2)  Cailletet  u.  Colardeau,  Journ.  de  pbys.  1888.  p.  286  f.  430  f. 

3)  Verhaudl.  d.  Berl  phyaik.  Gesellsch.  10.  p.  52—61.  April  lÖOl. 
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so  würde  das  gewöhnliche  gasthermometrische  PriDcip,  welches 
die  Genauigkeit  des  Gay-Lussac'schen  Gesetzes  voraussetzt^ 
selbstverständlich  uicbt  mehr  brauchbar  sein.^ 


I 


tli< 


UI.    Vergleiohung  des  urapriingliohen  SiedegesetseB  mit  der 
Fassung  der  Hrn.  Ramsay  und  Young. 

5.  Das  unter  I.  behandelte  Gesetz  ist  eine  allgemeine 
und  gleichartige  Beziehung  zwischen  den  Siedetemperaturen 
jedes  beliebig  ausgewählten  und  combiuirten  Paares  von  Sub- 
stanzen. Sind  die  specifiscben  Factoren  zweier  Substanzen 
in  Beziehung  auf  eine  dritte  (z.  ß.  M'asser)  berechnet  worden, 
so  erhält  man  daraus  den  relativen  specifiscben  Factor  der 
beiden  ersteren  durch  einfache  Division. 

Was  den  Satz  von  der  linearen  Beziehung  des  Siede- 
temperaturbruches zu  seinem  Zähler  oder  zu  seinem  Nenner 
anbetrifft,  so  bin  ich  in  den  Veröffentlichungen  der  Hrn. 
Ramsay  und  Young  bäuHg  Auslassungtiu  begegnet,  nach 
denen  er  nicht  auf  jegliches  Stoffpaar,  wenigstens  nicht  liir 
e  Druckintervalle,  anwendbar  ist.-)  Was  aber  diese  beiden 
elehrten  hierüber  auch  denken  und  vorbringen  mögen,  —  für 
tlie  Beurtheilung  ihn;r  ForniuHrung  am  entscheidendsten  ist 
r  Umstand,  dass  dieselbe  sich  bei  näherer  Untersuchung 
icht  als  ein  einheitliches  Gesetz  darstellt,  sondern  als  gram- 
matische oder  symbolische  Zusammenfassung  von  drei  ver- 
schiedenartigen Beziehungen,  von  denen  jedesmal  diejenige  zur 
Anwendung  gebracht  werden  soll,  welche  die  wenigste  Ab- 
weichung von  den  Thatsachen  zeigt. 

Diese  drei  Beziehungen  lauten   in  Buchstaben  ^): 


(3) 


^  +  c,(r-,y), 


tl)  Vgl.  Düliriug,  Neue  Grundgesetze  etc.,  erste  Folge  p.  93— Ö4. 
2)  Kameay  und  Young,  ZeitAchr.  f.  pbysik.  Chem.  1.  p.  2ä9,  251; 
i.ouag,   Joum.  of  the  CUein.  Sov.  ü5.  p.  486;   Ramsay,  1.  c.  p,  526; 

i _YouiiK,  rhiloe.  Mag.  (5)  34.  p.  5U. 

3)  Um  Missvenitftndnisse  xu  vermeitlen,  sei  bemerkt,  dass  die  Nota- 

iou   sowie   die  Nuineriiung  der  Formeln   vou  mir  herrührt ,  da  die  vou 

den  Hm.   Ramsay  uud   Young  gebraucbtcD  Symbole    vieles   ununter- 

schieden    lassen,    was   schon  in   der  Notation,    der  Dt^utUi-hkeit  des  Re- 

griä'ea  wegen,  durchaus  unterschieden  werden  muss. 
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(4a) 
(4  b) 


Keine  davon  ist,  sofern  nur  c  von  0  verschieden,  auch 
nur  einer  von  den  beiden  andei'en  äquivalent,  sondern  das 
Vorbandensein  einer  von  ihnen  ^  wo  es  zufällig  stattfinden 
mag,  schliesst  das  Zutrcfien  der  zweiten  und  der  dritten  Be- 
ziehung aus. 

Die  erste  dieser  drei  Formeln  ist  wenigstens  symmetrisch 
in  Beziehung  auf  die  beiden  Siedetemperaturen,  und  man  könnte 
darüber  dißcutiren,  ob  es  nicht  Gruppen  von  Stoßen  gibt,  die 
untereinander  dem  durch  sie  angezeigten  Gesetz  folgen.  Um 
dies  zu  prüfen,  habe  ich  in  den  weiter  unten  folgenden  Tabellen 
angegeben,  welchen  Wertb  man  dem  Coefficienten  c^  geben 
muss,  um  aus  der  Siedetemperatur  des  Wassers  bei  einem  ge- 
gebenen Druck  diejenige  eines  der  in  den  Tabellen  auf- 
gefühiten  Stoffe  zu  berechnen.  Man  wird  aus  diesen  Tabellen 
ersehen,  dass  dieser  Coefficient  fast  regelmässig  viel  stärker 
mit  dem  Drucke  variirt  als  der  specifische  Factor  q.  Recht 
auffällig  ist  dieses  unterschiedliche  Verhalten  der  beiden  Co- 
eflirienten  beim  Propvlalkohol,  wo  zvrischen  87  und  38120  mm 
Druck  sich  q  nur  uui  0  Pmc.  ändert,  r  dagegen  von  0,000217 
auf  0  herabsinkt  und  zuletzt  sogar  noch  das  Zeichen  wechselt. 
Ferner  beachte  man  die  Tabt^lle  für  Chlor;  hier  steigt  q 
zwischen  37  und  71060  mm  Druck  um  7  Proc.  seines  Werthes, 
während  l\  gleichzeitig  um  mehr  als  die  vierfache  Quote,  näm- 
lich um  33  Proc.  abnimmt.  Der  specifische  Factor  des  Methyl- 
chlorids vergrössert  sich  zwischen  586  und  31160  mm  Druck 
um  4Ya  Pk>c.,  während  der  Coefficient  c,  um  nahezu  19  Proc. 
sinkt.  Bei  der  Essigsäure  beträgt  von  6  bis  zu  7111  mm 
Druck  tue  Abnahme  des  Coefficienten  c^  schon  1 1  Proc. 
während  die  entsprechende  Zunahme  des  specitischen.  Factors 
sich  auf  noch  nicht  4  Proc.  beläuft.  Nur  beim  Aether  scheint 
dieser  Coefficient  zufUllig  eine  annähernde  Constante  zu  sein. 
und  solche  Einzelfälle,  deren  es  auch  einige  bezüglich  der 
Coefficienten  c^  und  c\  giebt,  machen  es  erklärlich,  wie  man 
mittelst  der  Behauptung  der  alternativen  Constan/  dreier  ver- 
schiedenartiger Quotienten  (cg,  c^,  c'^)  bei  unklarer  Bezeichnung 
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der  Grenzen,  innerhalb  welcher  eine  solche  Constanz  an- 
genommen werden  darf,  ein  „allgemeines'*  Gesetz  aussprechen 
konnte. 

Bei  den  Formeln  (4  a)  und  (4  b)  macht  es  einen  Unter- 
schied, von  welcher  der  beiden  Siedetemperaturen  man  aus- 
geht, um  die  andere  zu  berechnen.  Wenn  nämlich  diese  Be- 
ziehung in  irgend  einem  Falle  zutretfend  wäre,  müsste  eine 
bestimmte  von  den  beiden  Siedetemperaturen  eine  rationale 
Function  zweiten  Grades  von  der  anderen  und  diese  eine 
irrationale  Function  zweiten  Grades  von  jener  sein.  Im  Falle 
von  Quecksilber  und  Wasser  z.  B.  wäre  nach  Hm.  Young^) 
eine  Gleichung  zweiten  Grades  zu  lösen,  um  aus  einer  ge- 
gebenen Temperatur  des  Quecksilbers  die  correspondirende  des 
Wassers  zu  berechnen,  Ueberdies  gestatten  es  die  Gesetze 
der  Algebra  hierbei  nicht  einmal,  für  jedes  Flüssigkeitspaar 
bei  einer  Function  zweiten  Grades  stehen  zu  bleiben.  Wenn, 
wie  Hr.  Young  nachzuweisen  versucht  hat,  erst  Benzol  mid 
Wasser,  dann  Wasser  und  Alkohol  in  einer  Beziehung  zweiten 
Grades  zueinander  stehen,  so  ist  diejenige  zwischen  Benzol  und 
Alkohol  vom  vierten  Grade,  und  es  kann  damit  nicht  zugleich 
noch  eine  Beziehung  zweiten  Grades  als  zusammeubestehend 
vorausgesetzt  werden.  Nach  der  von  Hrn.  Young  angegebenen 
Reihenfolge  *)  müsste  die  Siedetemperatur  des  Aethylacetats 
«ine  Function  sechzehnten  Grades  von  derjenigen  des  Methyl- 
alkohols sein  etc.  Aehnliches  liesse  sich  in  Beziehung  auf  die 
fünfte  Formel  der  Hrn.  Ramsay  und  Young  sagen,  nach 
welcher  der  Quotient  der  SpannungsgrÖssen  T.dpfdt  zweier 
Stoffe  in  einer  linearen,  zwei  voneinander  unabhängige  Con- 
stanten enthaltenden  Beziehung  zu  der  einen  der  beiden  Tem- 
peraturen stehen  soll.  Eine  sechste  Formet  stellte  die  drei 
ersten  Glieder  der  Entwickelung  des  Temperatiirquotienten  T*l  T 
in  eine  Reihe  nach  Potenzen  von  T  dar  und  sollte  fiir  die 
mangelnde  Genauigkeit  der  vieiten  Formel  Abhülfe  schaffen; 


1)  Yonn^,  Journ.  of  the  Chem.  Soc.  &9.  p.  633. 

2)  Die  Sicdotcuiporaturcu  voq  Acthylaeetat,  Methylncctat^  Benzol, 
Chlorkohleustoff,  Methylalkohol  werden  von  Hm.  Voung  (Phil.  Mag.  34. 
p.  51S)  BO  aufeinander  bezogen,  als  wenu  jedes  Glied  dieser  Reihe  von 
dem  unmittelbar  folgenden  i^ne  rationale,  von  dem  unmittelbar  voran- 
gebeuden  eine  irrationale  paraboliäcbe  Function  wfire. 
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fllr  ihre  eigenen  praktischen  Zwecke  haben  die  Hm.  Bamsäv 
und  Young  jedoch  stets  die  graphische  Interpolation  sowie 
die  Biot'sche  Interpolationsformel  vorgezogen.  Jedenfalls  lässt 
sich  gegen  diesen  Ausdruck  für  den  Temperaturquotienten  l^jT 
einwenden,  dass  eine  grössere  Genauigkeit  und  Bequemlichkeit 
von  der  Darstellung  des  specißschen  Factors  y  =  (/'  —  *')/(/  —  *) 
durch  eine  zwei-  oder  dreigliederige  Interpolationsformel  zu  er- 
warten wäre, 

6.  Dem  oben  gegebenen  Hinweis  auf  die  algebraischen 
Widersprüche  in  den  Bamsay-Young'schen  Fonnulirungen 
kann  etwas  von  seinem  Gewicht  genommen  werden,  indem  man 
diese  Ausdrücke  nur  aus  dem  Gesichtspunkt  von  Annäherungs- 
formeln  betrachtet.  Gleichwie  es  zulässig  ist,  einander  reci- 
proke  Grössen,  z.  B.  specifisches  Gewicht  und  speeifisches 
Volumen,  durch  Interpolationsformeln  darzustellen,  welche  beide 
Grössen  als  ganze  Functionen  einer  und  derselben  dritten 
Veränderlichen,  z.  B.  der  Temperatur,  ausdrücken,  so  braucht 
man  überhaupt  bei  abgekürzten  Verfahrungsarten  unter  Be- 
obachtung der  uöthigen  Vorsicht  sich  nicht  genau  an  die  streng 
mathematischen  Conseijuenzen  zu  halten,  welche  die  AutTasäung 
einer  empirischen  Beziehung  als  eines  eigentlichen  Gesetzes 
mit  sich  bringen  würde.  Stellt  man  also  die  Grösse  c^  der 
Ramsay-Young'schen  Formel  als  einen  CoefHcienten  von 
nur  annähernder  Constanz  hin,  so  bleibt  noch  die  Frage  übrig, 
ob  die  Veränderlichkeit,  die  ihm  anhaftet,  grösser  oder  kleiner 
ist  als  diejenige  des  specltischeu  Factors  in  meinem  Gesetze* 
Im  letzteren  Falle  würde  die  Grösse  c^  zugleich  ein  Maa^ss 
der  Veränderlichkeit  des  specißschen  Factors  sein.  Hr.  Y'^onng 
hat  nun  in  seiner  Abhandlung  von  Ende  1892  zur  Aufklärung 
über  diese  Frage  eigentlich  nichts  gethan.  Er  hat  sich  aus- 
schliesslich auf  eigene  Experimente  berufen;  die  sorgf^tigen 
Messungen  Kegnault's  scheint  er  schon  als  autiquirt  zu  be- 
trachten und  die  sich  gleich  den  seinigen  bis  zum  kritischen 
Punkt  erstreckenden  Dampfdruckbeobachtungen  seiner  Zeit- 
genossen völlig  zu  ignoriren.  Nur  diejenigen  Siedetemperatur- 
bestimmungen, bei  denen  das  Thermometer  in  Baumwolle  oder 
Asbest  eingehüllt  wurde,  sollen  nach  dem  Maassstab  der  Hrn. 
Bamsay  und  Young  Werth  haben.*} 

1)  Ra-msay  a,  Voang,  Jouin.  of  the  Chcm.  Soc  47*  p.  45. 
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Aber  auch  auf  Grundlage  des  Y  oung*  sehen  Experimenten- 
materials  nimmt  sich  das  Verfahren  dieses  Gelehrten  zur  Ver- 
gleichuug  beider  Gesetze  höchst  seltsam  aus.  Von  zwanzig 
untersuchten  StoÖ'en,  die  er  in  seiner  Polemik  gegen  die  van 
der  Waals'schen  AufstelluDgen  über  correspondirende  Tem- 
peraturen u.  dgl.  alle  zur  Prüfung  herbeizog,  hat  Hr.  Young 
elf  ausgewählt,  deren  Verhalten  nicht  einmal  als  typisch  für 
die  neun  übrigen  angesehen  werden  kann,  unter  denen  z.  B. 
der  Propylalkohül  beträchtlichere  Abweichungen  gegenüber  dem 
durch  die  von  Hni.  Young  vertretene  Formel  angezeigten 
Gesetz  aufweist  Wären  aber  die  elf  Stotfe  auch  so  ausgewählt 
worden,  dass  sie  alle  zwanzig  vertreten  konnten,  so  wäre  es 
doch  nicht  zulässig  gewesen^  aus  ihnen  nach  Willkür  elf  Paare 
zu  bilden.  Denn  aus  elf  Substanzen  lassen  sich  55  Paare 
bilden,  die  alsdann  entweder  alle,  oder  zu  einem  nach  be- 
stimmten und  unverdächtigen  Grundsätzen  ausgewählten  Theil 
zur  Prüfung  zu  benutzen  gewesen  wären.  Hätte  aber  auch 
Herr  Young  z.  B.  den  Gnindsatz  angenommen  und  befolgt, 
die  Siedetemperaturen  von  zehn  Substanzen  mit  derjenigen 
einer  bestimmten,  sei  es  nun  Wasser,  Alkohol,  Benzol  oder 
Fluorbenzol,  zu  vergleichen,  so  würden  seine  Nachweisungen 
gleichwohl  unzureichend  geblieben  sein,  da  seine  11  bezw. 
20  Substanzen  chemisch  nicht  genug  Unt<*i'scliiede  darbieten. 

In  den  weiter  unten  aufgetiihrten  Tabellen  glaube  ich 
nun  hinreichendes  Vergleichungsmaterial  herbeigezogen  und  in 
einwurfsfreier  Weise  bearbeitet  zu  haben.  Ich  habe  nämlich 
zunächst  die  Siedetemperaturen  von  15  chemisch  und  hinsicht- 
lich des  Grades  ihrer  Flüchtigkeit  sehr  verschiedenen  Sub- 
stanzen (Chlor,  Schwefel,  Stickstoff,  Stickoxydul,  Quecksilber, 
Kohlensäure,  Schwefelkohknstoif,  Cyanchlorid,  Metbylchlorid, 
Aethyliither,  Essigsäure,  Essigäther,  Propylaikubol,  Aceton, 
Fluorbenzol)  bei  sehr  verschiedenen  Drucken  den  correspon- 
direudeu  Siedetemperaturen  des  Wassers  gegenübergestellt. 
Alsdann  habe  ich  in  denselben  Tabellen  daneben  dif  Werihe 
berechnet,  welche  man  einerseits  dem  specitischen  Factor 
meines  Gesetzes,  andererseits  den  Coefticienten  Og  und  c^  der 
Bamsay-Young'schen  Formeln  geben  muss,  um  aus  den 
beiden  Siedetemperaturen  bei  dem  Drucke  p^  nebst  derjenigen 
des  Wassers  bei  dem  Drucke  p^   diejenige  der  zweiten  Sub- 
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stanz  unter  dem  Drucke  p^  zu  erhalten.  Innerhalb  engerer 
Temperaturintervalle  erfahren,  wie  man  sieht,  die  Grössen  r, 
und  c^  nur  geringe  Aenderungen;  dies  ist  aber,  wie  ich  so- 
gleich nachweisen  werde,  eine  Conse(|uenz  meines  Gesetzes. 
Steigt  der  Druck  von /Jj  auf/jj,  so  nimmt  die  Siedetemperatur 
des  Wassers  um  t  —  s  und  diejenige  der  anderen  Flüssigkeit 
um  f  —  s  =  q{t  —  8)  zu.  Letztere  Erhöhung  lässt  sich  in 
zwei  Theile  zerlegen,  einen,  der  zu  t  —  s  in  demselben  Ver- 
bältniss  steht,  wie  t  +  274  zu  *  +  274,  also,  wenn  wir  dieses 
Verhältniss  mit  y^,  bezeichnen,  in  einen  Bestandtheil  q^i(t—s) 
und  in  einen  /.weiten,  der  unter  Umständen  auch  negativ  sein 
kann  und  welcher  durch  (y  —  t^f^){t  —  $)  aasgedrückt  wird.  Von 
diesem  zweiten  Bestandtheil  allein  rührt  die  Veränderung  des 
Temperatuniuotienten(274  -i-  ^)/(274  +  t)  her;  denn  wenn  dieser 
Bestandtheil  0  wäre,  würden,  wie  leicht  ersichtUch,  die  Tem- 
peraturen selbst  gleich  ihren  Veränderungen  sich  stets  wie  q^ 
zu  1  verhalten.     Man  hat  also  die  Gleichung 


^s(^ 


=  i'^{t 


^  ~  274  +  f         ' 


aus  welcher  sich  die  auch  praktisch  zur  Berechnung  der  Co- 
eHicienten  c,  und  c^  besonders  geeigneten  Ausdrücke 


4         274  +  /  ' 


''        q{21i  +  t)         g 

ergeben. 

Mit  Hülle  dieser  Ausdrücke  lässt  sich  nun  ohne  Mühe 
folgern,  dass,  wetm  der  specifische  Factor  q  nicht  abnimmt, 
die  Coefficienten  c^  und  c^  sich  nicht  rascher  als  im  um- 
gekehrten Verhältniss  der  absoluten  Temperatur  ändern;  wo 
dagegen  q  abnimmt  (z.  B.  beim  Methylalkohol),  werden  sie 
noch  rascher  abnehmen;  dasselbe  gilt,  wenn  sie,  wie  beim 
Propylalkobol,  negativ  sind,  und  q  zunimmt.  Der  gewöhnUche 
Fall  ist  zwar  der,  dass  der  specifische  Factor  7,  wenn  er 
grösser  als  q^  ist,  mit  steigender  Temperatur  etwas  zunimmt 
und  im  entgegengesetzten  Falle  abnimmt,  was  zur  Folge  hat, 
dass  die  c  langsamer  abnobmen,  als  im  umgekehrten  Ver- 
hältniss der  absoluten  Temperatur,  oder  wohl  gar,  wie  beim 
Stickoxydul,  etwas  zunehmen;  ganz  zullUlig  ist  es,  wenn  sich 
<^as  Anwachsen  von  q  bei  einzelnen  Stoffen  und  in  gewissen 


r 
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Dnickintervallen  so  gestaltet,  dass  eines  der  c  weder  merklich 
•IM-  noch  abnimmt. 

Die  meist  zutreffende,  aber  nit'ht  ausnahmslose  Regel, 
dass  der  specifische  Factor  mit  sinkender  Temperatur  ab-  oder 
zunimmt,  je  nachdem  er  grösser  oder  kleiner  als  g^  ist,  er- 
klärt sich  aus  der  Natur  der  Beziehung^  welche  zwischen  Tem- 
peratur und  Dampfspannung  besteht.  Dies  lässt  sich  auf 
folgende  Weise  erläutern.  Wenn  man  in  der  Duprß'schen 
Dampfspannuiigsformel 


Iog^  =  0,22x/^rf,, 


in  welcher  X  die  Verdampfungswärme  und  ;/  die  Gewichts- 
menge des  Dampfes  im  Verhültnisa  zu  derjenigen  eines  ent- 
sprechenden Volumens  Waaserstoffgas  *)  von  gleicher  Tem- 
peratur und  Spannung  bezeichnet,  liir  die  zusammengesetzte 
Grösse  k  fi  einen  nach  positiven  oder  nach  negativen  Potenzen 
der  absoluten  Temperatur  7=274  4-/  geordneten  Ausdruck 
einsetzt  und  sodann  die  Integration  ausführt^  so  ergiebt  sich, 
wie  auch  schon  von  Dupr6  und  Anderen  verschiedentlich  ge- 
zeigt worden,  für  die  Beziehung  zwischen  Dampfdruck  und 
Temperatur  eine  Function,  welche  vermöge  ihrer  analytischen 
Constitution  hei  allen  Dämpfen  ihren  Nullpunkt  bei  P  =  0  hat^ 
sodass  also  der  absolute  Nullpunkt  die  correspondirenden  Tem- 
peraturen aller  Substanzen  für  Nulldruck  in  sich  vereinigt. 
Hieraus  folgt  weiter,  dass  der  Quotient  (274  -j-  jr')/(274  -f  *)  =  '/„ 
auch  als  ein  specitischer  Factor  betrachtet  werden  kann,  näm- 
lich als  der  mittlere  specifische  Factor  zwischen  —  274°  und 
der  Normalsiedetemperatur,  sodass  er  zugleich  einen  Grenz- 


1)  Dupn^  bezieht  in  seiner  „Theorie  mt^canique  de  U  chalenr" 
(p.  97)  die  Dichtigkeit  des  gesättigten  Dampfes  auf  Luft  als  Einheit.  Ich 
hielt  es  jeditch  für  erforderlich,  mit  Rücksicht  auf  die  forlgeschrittenereu 
Gewohnheiten  der  heutigen  Physik  und  Chemie  die  Fassung  »einer 
Formel  etwas  abzufinden!.  I>a  die  Compressibilität  und  Ausdehnang  des 
WaBseretoffea  bei  allen  bisher  untersuchten  Drucken  und  Temperaturen 
durch  das  Gesetz  des  ZwUchenvoiumeiis  bestimmt  wird,  so  muss  als  ein 
entt<prechen<les  Volumen  Wa^serstoti^as  dasjenige  angesehen  werden, 
welches,  naeh  Abzug  des  eigenen  Volumeus  der  Wasserstofimolecülo,  halb 
soviel  beträgt  wie  die  Differenz  awiachen  Dampf-  and  Flüssigkcitfi- 
volumen. 


r 
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werth  ftir  die  Abnahme  bezw.  Zunahme  des  mittleren  specifi- 
schen  Factors  mit  sinkender  Temperatur  vorstellt.  Eis  muss 
sich  also^  abgesehen  von  den  Fällen,  wo  der  specifische  Factor 
als  Function  der  Temperatur  irgendwo  ein  Maximum  oder 
Minimum  hat,  sein  Steigen  oder  Sinken  nach  seinem  Grösser- 
oder  Kleinersein  in  Vergleichung  mit  q^  richten. 

7.  Nach  den  vorstehenden  Auseinandersdzungen  wird  der 
mathematisch  gebildete  Leser  auch  leicht  gewahr  werden,  dass 
die  Coefficienten  Pj  und  c^  in  ihrem  Werthe  um  so  mehr  durch 
Beobachtungsfehler  beeintlusst  werden,  je  kleiner  der  Beatand- 
theil  ^  —  9y  im  Verhältniss  zum  ganzen  q  ist;  ein  Beobachtungs- 
fehler, welcher  den  specifischen  Factor  um  ein  Procent  seines 
wahren  Werthes  vergrössert,  vermehrt  jeden  der  Coefficienten  Cj 
und  c^  um  ungefähr  ql{q  —  q^  Procente.  Es  können  daher 
zur  Vergleichung  der  Ramsay-Yoang^schen  Formel  mit 
meinem  Gesetz  nicht  solche  Substanzpuare  Anwendung  tindfo, 
für  welche  die  Differenz  q  —  q^  sehr  klein  ist  gegenüber  9, 
z.  B.  Wasser  und  Aethjlalkohol.  Der  Methylalkohol  ist  noch 
weniger  zu  solchen  Prüfungen  geeignet,  und  da  überdies  die 
Angaben  der  verschiedeneu  Beobachter  über  seine  Siede- 
temperaturen erhebliche  Abweichungen  zeigen,  so  habe  idi 
ihn  bei  der  Ausarbeitung  der  unten  folgenden  Yergleichacgs- 
tabellen  ebenfalls  ausser  dem  Spiele  gelassen. 

Üebrigens  habe  ich  mich  überzeugt,  dass,  wenn  die  Hm. 
Ramsay  und  Young  etwa  auf  Grund  ihrer  eigenen  Beob- 
achtungen am  Methyl-  und  Aethylalkohol  ^)  und  am  Wasser 
eine  Vergleichung  ihrer  und  meiner  Formulirung  unter  Igno- 
rirung  des  Eiudusses  der  Beobachtungsfehler  vornehmen  wollten, 
dies  ohne  Rechenfehler  nicht  zu  ihrem  Vortheil  gereichen 
könnte.  Für  andere  Stoffe  habe  ich  die  von  ihnen  gemachten 
Angaben  über  Siedetemperaturen  und  Dampfdrucke  in  den  von 
mir  ausgearbeiteten  Vergleichungstabelleu  zum  Theil  mit- 
berücksichtigt, nicht  weil  mir  ihr  Beobachtungsmaterial  be- 
sonders zuverlässig  erschien ,  sondern  um  noch  hervorheben 
zu  können,  dass  auch  aus  ihren  eignen  Experimenten,  dieselben 
mögen  als  gut   oder  minderwertliig   angesehen  werden,  nichts 


1)  Ram»«y   o.   Young,     PhiL  Tr.   177.    Part.  I,    p.   lÄ«,     Por 
Methylalkohol  1.  a  178  A.  p.  315.  826. 
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zu  Gunsten  ihrer  Formulirung  des  Correspondenzgesetzes  und 
7.U  Ungunsten  der  meinigen  gefolgert  werden  kann.  Was  ins- 
besondere die  Spannkräfte  des  gesättigten  Wasserdampfes 
betrifft,  so  habe  ich  die  bekannten  Regnault'scben  Tabellen 
den  Ramsay-Young'schen*}  vorgezogen;  oberhalb  28  Atmo- 
sphären aber,  wo  Eegnault  keine  Beobachtungen  mehr  an- 
gestellt, habe  ich  aus  den  Ramsay-Young'schen  Angaben 
und  denen  der  andern  Experimentatoren^)  Durchschnitte  ge- 
nommen und  alsdann  mittels  der  bekannten  empirischen  Formel 

bt  .    ,  ho 


logp  =  fl  4* 


fl  -h  Ä 


interpolirt,  um  zu  jedem  Drucke  die  entsprechende  Temperatur 
berechnen  zu  können. 

Um  auch  die  Temperaturen  des  gesättigten  Wasserdampfes 
bei  Spannungen  unter  4,6  mm,  wo  Kegnault  nur  Eisdämpfe 
beobachtet  hat,  mit  den  correspondirenden  Temperaturen 
anderer  Dämpfe  in  Beziehung  setzen  zu  können;  habe  ich 
wegen  mangelnden  Experimentenmaterials  zu  einer  zu  dem- 
selben Zwecke  schon  früher  gebrauchten  rationellen  Formel 
meine  Zuflucht  genommen.  Diese  Formel,  welche  die  Be- 
rechnung TLiedriger  Dampfspannungen  bei  jeder  Temperatur  und 
für  jede  Substanz  ermöglicht,  sofern  nur  eine  Dampfspannung 
bei  einer  bestimnitcu  Temperatur  und  ausserdem  die  specitische 
Wärme  der  Flüssigkeit  nebst  der  latenten  und  specifischen 
Wärme  sowie  der  Dichtigkeit  ihres  Dampfes  bekannt  sind,  ist 
zuerst,  jedoch  in  nicht  ganz  correcter  Weise,  von  Hrn.  Eaoul 
Pictet  angegeben  worden.^)  Später  haben  andere  Gelehrte 
durch  Verbindung  der  oben  erwähnten  Duprö'schen  Formel 
mit  einer  Formel  von  Rankine 

in  der  c  die  apecifische  Wärme  der  Flüssigkeit  und  k  die- 
jenige des  Dampfes  bei  constantem  Druck  bezeichnet,  richtigere 
Beziehungen  abgeleitet  und  auf  den  tibi^rkalteten  Wasserdampf 


1)  Rftmsa^  u.  Yuui^g,  Phil.  Traoa.  183.  A.  p.   112. 

2)  Battelti,    Jourii.    de    phys.    1891.    p.    132.    —    Cailletet    u. 
Colardeau,  Ann.  chim.  phys.  25.  p.  527.  1892. 

.31  Pictet,  Ann.  chim.  phys.  13.  p.  171,  205.  1878;  Compt.  rend. 
90.  p.  1070. 
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augewendet.*)  Die  ursprüngliche  Ableitungsait  scheint  jedoch 
als  die  directere  den  Vorzug  zu  verdienen,  vorausgesetzt  dass 
man  auf  den  Pictet'schen  Cyclus,  da  derselbe  kein  sogenaanter 
Carnot'scher  Cyclus  ist,  statt  des  nur  anuäherungsweifte 
geltenden  Satzes  vom  ökonomisclien  CoefBcienten  die  genaaere, 
ftlr  jeden  umkehrbaren  Cyklus  brauchbare  tfaermodynamiscbe 
Gleichung 


J  ^  ~ 


anwendet.  Die  Details  der  Berechnung  würden  hier  zuviel 
Raum  einnehmen;  ich  verweise  deshalb  zur  Ohentirung  auf 
die  citirten  Abhandlungen  und  bemerke  dazu  nur,  dass  ich 
für  Wasserdampf 

A,  =  595  —  0,57  t  +  0,00015  f«, 

Äi  =  0,43-1-0,0003^ 

gesetzt  habe  und  so  zu  der  nur  auf  niedrige  Dampfdrücke^ 
anwendbaren  Formel 

log;?  =  26,1511594  -  ^^^'^^  -  5,9407262  .  log  (^ -f-  274) 

-I-  0,000593382 1 

gelangt  bin. 

Fftr  höhere  Drucke  würde  diese  Formel,  welche  bei  100* 
577  statt  760  mm  giht,  noch  einer  Modification  durch  Rück- 
sichtnahme auf  die  innere  Ausdehnungs  wärme  des  Wasserdampfes 
und  auf  dessen  Abweichungen  vom  Mariotte'schen  Gesetze 
bedürfen.  Zwischen 0^ und 35^ habe  ich  sie  mit  denRegnanlt*- 
Bchen  Beobachtungen  übereinstimmend  gefunden  und  alsdann 
für  Temperaturen  unter  0®  die  nachfolgende  Tabelle  berechnet. 

Zwischen  0"  und  228**  habe  ich  zur  Ermittlung  der  Wasser- 
siedetemperaturen die  Tabellen  von  Regnault  benutzt  Ober- 
halb 228^  habe  ich  mittelst  der  oben  erwähnten  Interpolations- 
formel, in  welcher  a  -f-  5  =  8,5239737,  c  =  296,8289  und 
log  b  c  =  3,3452336  zu  setzen  waren,  eine  Tabelle  berechnet, 
die  ich  hier  im  Auszuge  wiedergebe,  damit  der  Leser  sich 
desto  leichter  von  der  Richtigkeit  der  Zahlen  für  die  Wasser- 
Siedetemperaturen  in  den  Ver^leichuugstabellen  überzeugen  kann. 


1)  VgL  H.  Uerti,  Wied.  Ana.  17.  p.  197  f.  1882. 
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A.   8p 

aunkraft  der  Dftinpfe 

aus  ai 

erkältetem  Wasser.                      ^^| 

1 

t 

V 

Ap 

t 

P 

H 

-75« 

0,0020  mm 

0,0021  mm 

-  23^ 

0.7333  mm 

0,0671  mm                      ^H 

-70 

0,0040 

0.0039 

-  22 

0,8004 

0,0726                             ^H 

-60 

0,007» 

0.0071 

-  21 

0.8730 

0,0783                             ^H 

-  60 

0,0150 

0.0127 

-  20 

0.9513 

0,0847                             ^H 

-55 

0,0277 

0.021b 

-   19 

1,OS60 

0,0913                               ^H 

-  50 

0,0495 

0,0385 

-  18 

1,1273 

0,0985                               ^H 

-45 

0,0880 

0,0ö76 

-  17 

1,2258 

0,1061                                ^H 

-  40 

0,1466 

0,0157 

-  16 

l,3H19 

^H 

-  39 

0,1613 

0,0172 

-  16 

1,4462 

0,1230                             ^H 

-  3« 

0,1786 

0,0189 

-  14 

1.5692 

0,1322                               ^H 

-  S7 

0,1973 

0,0206 

-  13 

1.7014 

^H 

-  36 

0,2180 

0,0226 

-  12 

1,8435 

^H 

^-35 

0,2406 

0.0247 

-  11 

1.9961 

^H 

-  34 

0,2«  .'»2 

0.0260 

-  10 

2,1 59S 

^H 

-  33 

0,2922 

0,0294 

-     9 

2,3355 

^H 

-  32 

0,3215 

0,0320 

-     H 

2,5237 

^H 

-  31 

0,3536 

0,0349 

—     7 

2,725» 

0,2158                           ^H 

-  30 

0,3885 

0,0380 

-     6 

2,9411 

0,2809                               ^H 

-  29 

0,4265 

0,0412 

^     6 

3,1720 

0,2469                              ^H 

-  2H 

0,4«77 

0,0448 

-     4 

3,4189 

0,8688                              ^H 

-  27 

0,5126 

0,0487 

-     3 

3,6827 

0,2816                            ^H 

-  26 

0.5613 

0,0528 

-     2 

3,9643 

0,3007                            ^H 

-  25 

0.6140 

0,0572 

-     l 

4,2650 

0,3206                             ^H 

-  24 

0,6713 

0,0620 

0 

4,5855 

^H 

a.  SpaDukräfte  des 

getiftttigten 

Wftsserdampfes 

von  227-365'.             ^| 

/ 

P 

Ap 

t 

P 

■ 

227' 

19808,8  mm   370,8  mm 

253" 

31386,8  mm 

532,9  mm                        ^^| 

228 

20179,6 

376,3 

254 

31919.6 

^H 

229 

20555,9 

381,8 

255 

32459,6 

^H 

230 

20937,7 

3ö7,5 

256 

33006,7 

^H 

231 

21325,2 

393,1 

257 

33560,9 

^H 

1 

232 

21718.2 

398,8 

258 

34128,3 

^H 

233 

22117,0 

404,6 

269 

34691,2 

^H 

284 

22521,7 

410,4 

260 

85267,4 

^M 

835 

22932,1 

416,4 

261 

36851,1 

^M 

236 

23348,5 

422,3 

262 

36442,4 

^H 

237 

23770,7 

428.3 

263 

37041,1 

^H 

238 

24199,1 

434,4 

264 

37647,5 

^H 

899 

24633,4 

440,5 

265 

38261,7 

^H 

240 

25074,0 

446,7 

266 

38883,6 

^H 

241 

25520,7 

453,0 

267 

39513,4 

^H 

242 

26978,7 

459,3 

268 

40151,1 

^H 

243 

264:r>,9 

465,7 

269 

40796,8 

^H 

844 

2689ö,6 

472,1 

270 

41450,6 

^H 

245 

27370.7 

478,6 

271 

42118,3 

^H 

846 

27849.3 

485,3 

272 

42782,4 

^H 

247 

28334.6 

491,7 

273 

43460,6 

^H 

848 

38826,3 

498,5 

274 

44147.3 

^H 

249 

29324,8 

5nr>.2 

275 

44842,2 

^H 

250 

298rjn,0 

.M2.0 

27« 

45545,7 

^H 

251 

30342,0 

51H,9 

277 

4tt257,6 

^H 

252 

30860,9 

525,9 

278 

46978,2 

^H 

k 

Ann.  d.  Pbra.  «.  Oban.  N.  F.    63. 
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t 

P 

Jp 

t 

P 

Jp 

279" 

47707,4  mm 

738,0  mm 

297* 

62394,5  mm 

907,3  mm 

280 

48445,4 

746,8 

298 

63301,7 

917,2 

281 

49192,1 

755,6 

299 

64218,9 

927,3 

282 

49947,8 

764,6 

300 

65146,2 

4791,7 

288 

50712,4 

773,5 

305 

69937,9 

5056,4 

284 

51485,9 

782,7 

310 

74994,3 

5330,3 

285 

52268,6 

791,8 

315 

80324,6 

5618,4 

286 

53060,5 

801,0 

320 

85938,0 

5905,8 

287 

53861,4 

810,3 

325 

91843,8 

6207,7 

288 

54671,8 

819,6 

330 

98051,5 

6518,8 

289 

55491,4 

829,1 

335 

104570,3 

6839,9 

290 

56320,5 

838,6 

340 

111410,2 

7169,9 

291 

57159,2 

848,2 

345 

118580,1 

7509,9 

292 

58007,4 

857,9 

350 

126090,1 

7858,6 

293 

58865,8 

867,5 

855 

133948,7 

8218,2 

294 

59732,7 

877,4 

360 

142166,9 

8586,4 

295 

60610,1 

887,2 

365 

150753,3 

296 

61497,4 

897,1 

8.  Für  die  andern  Stofife  habe  ich  keine  interpolirten. 
sondern  nnmittelbai*  beobachtete  Positionen  aus  den  Experi- 
menten der  verschiedenen  Beobachter  ausgezogen,  um  Fehler- 
quellen möglichst  zu  vermeiden.  Vereinzelte  Ausnahmen  von 
diesem  Grundsatz,  die  nicht  zu  umgehen  waren,  habe  ich  in 
den  Anmerkungen  zu  den  nachstehenden  Vergleichungstabellen 
stets  namhaft  gemaclit. 


0.    Oorrospondirondo  Siedetemperatureu  vou 
Chlor  *|  und  Wasser. 


I'l 

—  760  mm 

,4*'=  - 

33,6'\  V, 

=  0,6428. 

Pt 

/■ 

t 

</ 

's 

^-4 

37.5  mm 

-  S^" 

33,04 

0.S12 

0.000680 

0.000553 

IW 

--  73 

.M.tU* 

0.S16 

0.000651 

0.000531 

'2M 

—  ö> 

70.2!» 

0.^21 

0.000631 

0.000518 

365 

-  49.5 

SO.:  l 

0,>24 

0.01M>621 

0.tX»05l2 

2024 

-   9.5 

129.1*0 

0,S06 

0,000501 

0.00l>404 

2:m 

0 

140-S2 

0.S23 

0.000Ö2S 

0.000435 

M62 

-f  20.^5 

I64.l;i 

0.S49 

M.l>«Xt.->ö4 

0.0t>0471 

S2Ttt 

3>.:2 

1S4.06 

(',>60 

0.(.XX».%.^2 

0.000475 

s:40 

40 

IS6.49 

0.>M 

0.01HVS3I 

0,001»452 

2i:^S4 

SO 

2Sl.t'.6 

O-^S 

0.tHH>.S04 

0.000435 

SSt^Oi^ 

no 

26^.^6 

0.^67 

0.1XHMT9 

0.*.XX»4I,% 

7lOt>0 

146 

31H5.13 

U.>T1 

0.iKH>452 

0.1XWS94 

1>  Koietsch.  Ann.  Chom.  Thann.  i^9.  p.  104.  lOS.  110.  1S90. 
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D.    Seil 

wefel ») 

und  W 

aaser. 

Pl  - 

7fi3,04  mm,  « 

-  ioo,ir 

,  «'=  447,7l\  q.  - 

1,929. 

^3 

f 

t 

'/ 

^B 

'^4 

7,28  rani     235,70" 

6,68" 

2,267 

0,000531 

0,001204 

18,68 

371,10 

21,16 

2,237 

0,000466 

0,001043 

36,23 

298,00 

32,43 

2,212 

0,000417 

0,000923 

2&7.03 

387,64 

72,27 

2,158 

0.000306 

0,000661 

467,45 

418,70 

Sß,96 

2,206 

0,000347 

0,000766 

2423,73 

529,74 

186,01 

2,285 

0.000382 

0,000868 

3273,29 

554,03 

146,68 

2,2H3 

0,000369 

0,000841 

Die  Vergleichung  der  correspondirenden  Siedetemperaturen 
des  Schwefels  und  Wassei's  gibt  Veraulassung,  einige  auch 
für  die  physikalische  und  chemische  Technik  interessante 
Fragen  dabei  zu  erörtern.  Die  Siedetemperatur  des  Schwefels 
gehört  zu  deu  für  die  Messung  hoher  Temperaturen  wichtigen 
physikalischoi»  Constiiuteu;  auch  ist  der  Dampf  des  siedenden 
Schwefels  sehr  geeignet,  constante  Temperaturen  in  der  NlÜie 
von  447"  zu  erhalten.  Man  legt  daher  Werth  darauf,  seinen 
Normalsiedepunkt  sowie  die  Abhängigkeit  seiner  Siedetemperatur 
vom  Druck  möglichst  genau  zu  kennen.  Nun  hat  Reguault 
durch  Tnterpiilation  fQr  die  Siedetemperatur  des  Schwefels  bei 
760  mm  Druck  448,4**  gefnnden,  während  die  hei  680  und 
763  mm  unmittelbar  beobachteten  Siedepunkte  447,5*  ergeben, 
wenn  sie  auf  760  mm  reducirt  werden.  In  meiner  Constanten- 
tabelle')  hatte  ich  den  interpolirteu  Siedepunkt  bevorzugt  und 
dazu  einen  specifischen  Factor  =  2,2924  berechnet.  Beide 
Coustanten  konnten  infnlge  Mitberücksichtigung  der  mit  ver- 
grÖBsemden  Experimi^ntalfehlern  behafteten  Siedetemperaturen 
bei  1309  niid  18T0  mm  l>ruck  ein  wenig  zu  gross  ausgefallen 
sein.  Inzwischen  hat  Elr.  J.  M.  Grafts  mittels  Wasserstoff- 
thermometers den  Normalsiedepunkt  des  Schwefels  gemessen 
und  ihn  gleichfalls  T' niedriger  gefunden^)  als  denvouBegnault 
durch  Interpolation  ei-mittelten. 

P]ine  Temperaturbestimmung  mittelst  des  Wasserstoff- 
thermometers hat  weit  mehr  Werth  als  diejenige  mit  irgend 
einem  andera  Gasthermometer;  denn  das  Wasserstoffgas  zeigt 
ein  viel  regelmässigeres  Verhalten  in  Beziehung  auf  Aus- 
dehnung und  Compressibilität,  als  alle  andeni  Gase,  und  muss 

1)  RegoauU,  Mi^ui.  de  ^A(^ad.  26.  p    532,  527.  1662. 

2)  Dühring,  Neue  Grundgesetze  etc.,  erste  Folge,  p.  83. 
S)  Craits,  Report  of  the  Brit  Asboc  p.  817.  1B82. 
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daher  bis  jetzt  als  die  rollkoinmenste  thermometrische  Subsianx 
angesehen  werden.  Regnault,  der  in  dem  von  den  andern 
Gasen  abweichendon  Verhalten  des  Wasseretoffs  zum  M ar i  o 1 1 e ' - 
sehen  Gesetz  noch  eine  besondere  Irregulai'itat  zu  erblicken 
glaubte,  hatte  das  Wasserstoffgasthermometer  nur  g(^legentiich 
einmal,  neben  dem  Luftthermometer,  zur  Bestimmung  der 
Siedetemperatur  des  verÜüssigten  Stickoxyduls  (—87,7")*)  an- 
gewendet; erst  nach  ErkenntnitJS  des  fQr  die  Gasgesetze  t^^ii&chen 
Charakters  des  Wasserstoffgases  und  besonders  seit  den  thermo- 
metrischeu  Untersuchungen  von  J.  M.  Grafts  sind  die  theo- 
retischen und  technischen  Vorzüge  dieses  Instruments  mehr 
zur  Anerkennung  gelangt.  Es  hat  seitdem  namentlich  bei  der 
Messung  der  allertiefsten  Temperaturen  Verweiidung  gefunden 
und  ist  schliesslich  sugai*  auf  internationalen  Confercnzen  als 
Fundamentalthermometer  anerkannt  worden.  Dessenungeachtet 
haben  aber  danach  Gelehi'te,  die  nicht  nur  das  Luftlhermo- 
raeter ,  sondern  dieses  sogar  nach  dem  von  R e g u a  u 1 1  ver- 
worfenen volumetrischen  Statt  des  manometrischen  Princips  als 
Fundamentalmaass  benutzten,  darauf  Anspruch  gemacht,  zu 
dreissigmal  genaueren  Resultaten,  als  den  von  Begnault  er- 
reichten, gelangt  zu  sein. 

Es  wollen  nämlich  die  Hi-n.  Calleudar  und  Griffiths*) 


1)  Regnault,  Popg.  Ann.  77.  p.  108. 

2)  Callendar  u.  Griffitbs,  Philos.  Trans.,  182  A.  p.  U9— 167. 
boide  Gelehrte  behaupten  ausdräcklicb,  dasa  ihr  SchwefeUiedcpunkt,  ob- 
wohl um  naht^jsu  drei  Grado  niedriger  als  der  von  Regnault  boubachtcte, 
dennoeb  bi»  auf  den  zehnten  Tbell  eines  Grades  genau  sein  müsse.  Daa- 
selbe  Maass  von  Genauigkeit  schreiben  sie  aber  auch  iliren  Schmelz- 
puuktsbestimmuugen  in  der  Nfthe  von  1000^  zu,  obwohl  bei  so  hohen 
Temperaturen  die  Feststellungen  bisher  stets  um  20—50**  nnsicher  ge- 
wesen sind.  Von  der  Redenklicbkoit  ihres  dabei  zur  Anwendung  gelangten 
Princips,  eine  InterpoJatiousformel  für  die  functiouelle  Beziehung  zwischen 
dem  filectriaeheu  Leitungswiderstiuid  eines  Platindrahts  und  der  Temperatur 
als  Kxtrapohihonsfonnel  zu  gebrauchen,  werde  ich  hier  nicht  weitläufig 
reden.  Dagegen  möchte  ich  noch  an  den  Umstand  erinnern,  dasa  für  dit* 
Genauigkeit  der  Temperaturin^sttmuuiDgeD  die  Empfindlichkeit  der  Tbormo- 
mcter  bekanntlich  nicht  allein  entscheidend  ist  Insbesondere  bei  der 
Messung  von  Siedetemperaturen  kommt  es  vor  allem  auf  chemische  R«in- 
hoit  der  betrefienden  Substanzen  und  sodann  auf  die  richtige  Anbringung 
der  Thermometer  an,  und  diese  Vorbedingungen  vermag  selbst  der  8ach- 
ktindige  nur  mit  grosser  Schwierigkeit  und  selten  ganx  vollkommen  tu 
erfüll  Gu. 
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die  Siedetemperatur  des  Schwefels  neuerdings  noch  um  weitere 
drei  Grade  niedriger  gefunden  haben.  Diese  Differenz  erklärt 
sich  aber  zum  Theil  daraus,  dass  sie  die  Abnahme  des  Aus- 
dehuungscoefticienten  der  Luft  mit  zunehmender  Temperatur 
und  abnehmender  i)ichtigkeit  nicht  hinreichend  in  Anschlag 
gebracht  haben;  zur  Feststellung  der  hierdurch  erforderhchen 
Correcfcur  müsste  ihr  ,,Nonnalluftthernnjn)eter'*  mit  dem  wahren 
Gruiidmaass,  dem  Wasserstoffthermometer  verglichen  werden. 
Die  Differenz  zwischen  beiden  würde  sich  alsdann  wohl  nicht 
EU  3**,  sondern  nur  zu  1 — 2"  ergeben;  aber  die  ein  oder  zwei 
Grade,  um  welche  der  Callendar'sche  Schwefelsiedepunkt 
selbst  nach  Vornahme  der  nöthigen  Correcturen  hinter  dem 
von  Regnault  beobachteten  noch  zurückbleiben  dürfte,  können 
Angesichts  des  Umstandea,  dass  der  letztere  überdies  von  einer 
Anzahl  anderer  Chemiker  (Bennett'),  Berthelot,  Grafts) 
bestätigt  worden,  sehr  wohl  als  Beobachtungsfehler  auf  Seiten 
der  Hrn.  Gallendar  und  (rriffiths  aufgefiisst  werden.  Dem- 
gemäss  dürfte  es  für  Experimentatoren,  welche  mittels  des 
Siededrucks  des  Schwefels  bestimmte  Temperaturen  herstellen 
oder  messen,  oder  Therniomoter  dabei  graduiren  wollen ,  am 
riithlichsten  sein,  von  der  Formel 

/'- 447,5"- 2,25(100-/) 
Gebrauch  zu  machen- 

E.  Stickstoff)  und  Wasser. 


Pl  = 

:  ßü  mm, 

s  ^  4\,ßT,  s 

-  -214%  9,-0,19. 

Pi 

t 

t 

9       <•> 

'•i 

i  mm 

-  225" 

-      1.88* 

0,253  0,000910 

0.000280 

760 

-  194,4 

+  100,00 

0.336   0,001161 

0.000390 

12600 

-  160,5 

204,41 

0,329   0,000884 

0,000291 

28287 

-  148.2 

235,85 

0,339   0,000861 

0,000292 

26250 

-  146 

242,60 

0,338   0,000848 

0,000287 

Die  in  der  vorstehenden  Tabelle  enthaltenen  manometrischen 
Angaben  Olszewski's,  sowie  die  weiter  unten  folgenden 
Faraday*s,  Haunay's  und  Saj  unlaohewski'a  waren  noch 
nicht  mit  Rücksicht  auf  die  Abweichungen  der  als  Mano- 
meter dienende!»  comprimirten  Luft  (bez.  Wasaerstoffgas)  vom 
Mariotte'schen  Gesetz  corrigirt,   weshalb  ich  auf  Grund  der 


1)  Bonnett,  Beibl.  2.  p.  485.  1878. 

2)  OiszewBki,  Compt.  rend.  99.  p.  ISS;  100.  p.  860. 
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Begnanlt'schen  und  Amagat'schen  Daten  ^)  diese  Correctur 
hier  Yorgenommen  habe. 


F.  Stick 

:oxydul 

*)  und 

Wasser. 

pi  —  760  mm,    «'« 

-  90«, 

i?o  ==  0,492. 

Ps 

f    . 

t 

? 

c. 

Ca 

2394  mm    -  70« 

135,58<» 

0,562 

0,000305 

0,000171 

3838 

-  60 

152,60 

0,570 

0,000322 

0,000184 

6840 

-  46 

175,77 

0,581 

0,000341 

0,000198 

10024 

-  34 

192,75 

0,604 

0,000397 

0,000239 

16336 

-  22,41 

216,72 

0,579 

0,000306 

0,000177 

22932 

-    8,24 

235,00 

0,605 

0,000367 

0,000222 

27562 

-    0,11 

245,40 

0,618 

0,000393 

0,000243 

39900 

+  17,90 

267,61 

0,644 

0,000485 

0,000280 

58854 

35,74 

292,99 

0,652 

0,000432 

0,000281 

G.  Quecksilber  und  Wasser. 
pi  «  760  mm,     «'=  357*",     q^  =  1,687. 


Pt  t' 

74,1  mm   251,08* 


a)  Nach  Regnanlt'): 


78,1 
85,1 
4613,83 
7316,68 
6990,08 
5966,18 


0,16 

0,71 

3.49 

5,52 

8,20 

11,04 

12,89 

20.35 


252,60 
255,45 
475,73 
511,67 
508,53 
499,88 


89,4 
117,0 
154,2 
165,8 
177,4 
184,7 
190,4 
203,0 


i 

45,72" 

46,75 

48.45 

159,68 

178,66 

176,70 

170,03 


1,951 
1,961 
1,970 
1,989 
1,966 
:,976 
2,040 


0,000424 
0,000435 
0,000445 
0,000350 
0,000313 
0,000324 
0,000390 


b)  Nach  H.  Hertz*): 
-39,08       1,924      0.000524 


-23,37 

-    3,72 

+    2,57 

8,33 

12,83 

15,23 

22,57 


1,945 
1,955 
1,962 
1,959 
1.977 
1,965 
1,088 


0,000530 
0,000507 
0.000507 
0.000492 
0,000510 
0.000490 
0,000511 


22,58         206,9 


24,30       1.983      0,000500 


c)  Nach  Ramsay  und  Yoiiiif^*): 


1,58 

9,85 

9,94 

34,4 

51,85 


131,8 

183,7 

188,8 

222,15 

236,9 


-13,92 

4-11,0» 

11,23 

31,51 
38,93 


1,977 
1,049 
1,951 
1,9(10 
1.967 


0,000564 

0,000472 
0.000474 

0,0004«8 
O,0o0454 


0,000827 
0,000852 
0,000876 
0,000697 
0,000616 
0,000640 
0,000795 


0,001008 
0,001030 
0.000991 
0,000095 
0,000064 
0.001008 
0.000962 
0,001017 
0,000991 


0,001115 
0,000919 
0,000025 
0,000022 
0,000893 


1)  Rej^nault,  Mem.  de  l'Acad.  26.  p.  548.  —  Ama/;cat>  Ann.  dum. 
phys.  (6)  29.  p.  107. 

2)  Bis  zu  10  024  mm  nach  Pictct,  I.  c.  (5)  13.  p.  209,  213  (graphisch 
interpolirt).     Sonst  nach  Rcgnault,  Mi'ni.  de  l'Acad.  26.  p.  630. 

3)  Rcgnault,  1.  c.  p.  516. 

4)  H.Hertz,  Wicd.  Ann.  17.  p.  197.  1H82. 

5)  Joum.  of  the  Ghem.  Soc.  49.  p.  44,  48;  55.  p.  .i26;  59.  p.  632. 
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p% 

r 

i 

ff 

^% 

c* 

96|89  in  in 

26a' 

51,05'^ 

1,082 

0,000457 

0,000905 

124,35 

270,3 

56,19 

1.979 

0.000446 

0,OO0H84 

121,56 

270 

56,22 

1,987 

0,000457 

0,000909 

157,15 

280,2 

öl, IS 

1,978 

0,000439 

0,000869 

281*6,9 

443,15 

142,27 

2,038 

ü,Ü00414 

0,000844 

2U04,5 

444,15 

142,36 

8,057 

0,000432 

0,U0U88U 

Px  =" 


H.  Koh  Icnsfturc 'J  und  Wasser. 
3983  mui,  *  =>  154«,  »'=  58",  ?,  =  —  0,5047. 


Pt 

/' 

/ 

9 

ö> 

Cl 

869  mm 

-  79,62« 

103,70" 

0,429 

-  0,000471 

-  0,000202 

1037 

-  77,29 

108.92 

0,428 

-  0,000469 

-  0.000201 

1737 

-  70,62 

124.87 

0,433 

-  0.000414 

-  0,000179 

2739 

-  63,96 

140,28 

0,434 

-  0.000396 

-  0,000172 

5841 

-  48,98 

169,16 

0,598 

-f  0,000349 

+  0,000209 

9453 

-  36,70 

190,05 

0,591 

0,000314 

0.000186 

12904 

-  25,H2 

204,81 

0,631 

0,000417 

O,0O02tl4 

18708 

-  13,81 

22;i,89 

0,632 

0,000405 

0,00025fi 

20742 

-  9.67 

229,49 

0,640 

0,000420 

0,000269 

24157 

-  4,04 

237.90 

0,643 

0,000421 

0,000270 

2606H 

0 

242,21 

0,658 

0,000450 

0,000296 

30400 

+  6 

251,11 

0,659 

0,00044  <; 

0,000294 

38000 

16, 

264,57 

0,660 

0,000437 

0,00ü2»tt 

55404 

31,35 

288,89 

0,664 

0,000427 

0,000284 

Der  Normalsiedepunkt  der  Müssigen  Kohlensilnre  ist  von 
Regnault  zu  —  78,2**  angegeben  wurden')  und  hatte  ich  dazu 
in  meiner  ConstantentafeP)  den  specifischen  Factor  0,5221  be- 
rechnet. Später  liabe  ich  jedoch  gefunden,  dass  noch  niemand 
äUssige  Kohlensäure  unter  ihren  normalen  Gefinerpuukt  (  — 58**) 
bis  auf  die  (wabrscheinlidi  bei  —  91**  liegende)  Temperatur, 
wo  der  Druck  ihres  Dampfes  7Ü0  mm  betragen  würde,  ab- 
gekühlt bat,  und  dass  Jone  Angabe  Regnault's  nicht  unmittel- 
bar auf  seine  Experimente,  sondern  auf  zwei  Hypothesen  ge- 
gründet ist.  Davon  war  eine  die  Voraussetzung  Regnault's, 
dass  die  zu  einem  gegebenen  Dampfdruck  gehörige  Temperatur 
stets  dieselbe  sei,  gleichviel,  ob  sich  der  Dampf  mit  tiUssiger 
oder  fester  Materie  in  Herübrung  befinde.     Da  diese  Annahme 


1)  Faruday,  Fogg.  Ann.  Erg.-Bd,  2.  p.  210.  1848.  Zwiaclion  12 
und  25  m  Druck  nach  UeguauU,  Mero.  de  l'ÄoAd.  26.  p.  621,  623.  Für 
höhere  Drucke  noch  A magst,  Ann.  chini.  phys.  (6)  29.  p.  136  (graphiech 
interpolirt). 

2)  Regnault,  M^m.  <1e  TAcad.  26.  p.  658.  1862. 

3)  Tabelle  der  BpecifiBchen  Factoren  in  den  „Neuen  Grundgesetzen'' 
(1.  Folge,  p.  82J. 
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heutzutage  widerlegt  ist,  so  kann  auch  die  Temperatur,  \m 
welcher  der  Dampf  der  festen  Kohlensäure  1  Atm.  Spanno&f 
hat,  nicht  mit  der  Siedetemperatur  der  ÜQssigen  Kobleos&are 
identiticirt  werden.  Allein  auch  die  Festsetzung  der  entcnpn 
Temperatur  zu  —  8,2**  beruht  bei  R e  ^  n  a u  1 1  achon  auf 
hypothetischer  Grundlage;  seine  zweite  VoruuKsetzunR,  dast 
die  Temperatur  der  an  freier  Luft  verdampfenden  festi^H 
(schneeartigen)  Kohlensäure  immer  ein  und  dieselbe  und  dftM^H 
identisch  mit  derjenigen  sei,  bei  welcher  der  Druck  ihres  g^ 
sättigten  Dampfes  dem  Atmosphärendruck  das  Gleicbgowiclii 
hält,  hat  bis  jetzt  wenigstens  keine  Bestätigung  erfahrt^is. 
Der  sogenannte  Siedepunkt  der  festen  Kohleusäure  könnte  »ehr 
wohl  noch  drei  bis  vier  Grade  unter  —78/2"  liegen.  Fftr  di« 
Utissige  hat  der  sich  aus  meinem  Siedegesetz  ergebende  Nannal- 
sietiepunkt  von  ~  91^  vorläufig  nur  eine  hypotbetinche  B^ 
deutung.  und  habe  ich  daher  in  der  obigen  Tabelle  die  mit 
der  Schmelztemperatur  zusammenfallende  Siedeteuiperator  bei 
6,24  Atm.  zum  Ausgangspunkt  genommen.  Die  Wahl  d«t 
Schmelzpunkten  hat  nberdies  noch  den  VortheiL  eine  Con« 
fusion  der  sich  aus  den  verschiedenen  Aggregatzuständen  i^ 
gebenden  verschiedenartigen  Gesetzmässigkeiten  im  6 
sowohl  der  speciüschen  Factoren  als  der  Coefficienteu  <*,  tttid  rj 
zu  vernu^iden. 

AurJi  die  oben  ftlr  den  Stickstoff  gegebene,  Howie  die 
weiter  unten  fQr  das  Oyancblorid  ftdgende  Tabelle  enthjüten 
Dampfspannungen  sowohl  für  feste  als  auch  HSr  HOsaige  Sob- 
ntanz.  nnd  ist  der  vom  Normalsiedepunkt  abweichende  Atte- 
gangssiedepunkt  zur  Vermeidung  von  Confhsionen  gleichfalb 
in  Uebereinstimmuug  mit  dem  Erstarruugspiuikt  von  mir  ge- 
wählt worden.  Bei  der  Kohlensäure  und  beim  Cyanehlond 
nuiHüt«*  der  zur  Schmel/temperutur  paasende  Siede<lruck  ent 
dureh  Interpolation  bestimmt  werden,  und  fand  ich  bei  lelS' 
terer  Substanz  es  nöthig^  eine  der  Kegnault'scheu  Poutitiiieii, 
nämlich  3^0  mm  b<fi    -  6.06**,   als  nicht  in  den  rev"  -'b 

Gang  der  übrigen  passend,  beim  Interpotiren  nr^**" 
xu  lassen. 


CoTTesptmdirende  Sied^tempeTahiren, 
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k.  I- 

Schwcfolk 

ohienstoff  *)  un 

id  Wasser, 

■ 

Pi  =  760  mm,  *'=  46,2",  j,  - 

-  0,856. 

P\ 

r 

/ 

n 

H 

f^A 

59,55  min 

i  -  15,78'» 

41,53" 

1.059 

0,000608 

0,000644 

127,16 

0 

56,66 

1,066 

0,000595 

0.000634 

355,27 

+  24,4S 

80,04 

1,088 

0,000606 

0,000656 

|1399,52 

6e,38 

118,01 

1.120 

0,000602 

0,000674 

1^68,14 

101,l»8 

148.70 

1,145 

0.000597 

0,üüü«84 

^5629,55 

124,51 

167,64 

1,158 

(»,1)00590 

0,000683 

7080,23 

ia6,i9 

177,24 

1,165 

0.000586 

0,000684 

11341.9 

160 

198.56 

1,155 

0,000547 

0.000632 

15064,1 

180 

212,55 

M6» 

0,000578 

0,000687 

10669,1 

200 

226,60 

1,215 

0,000590 

0,000717 

26124,fl 

220 

242,33 

1,221 

0,000579 

0.000707 

34IB5,4 

240 

258,08 

1.226 

Ü.000Ö67 

0,000695 

45722.5 

260 

276,25 

1,213 

O.0OO58Ö 

0,000648 

501B2 

262,8 

282,31 

1,188 

0,000502 

0,000597 

55302 

278 

268,77 

1.201 

0,000!)  1 1 

0,000614 

Soviel  mir  bekannt,  hat  Hannay  für  die  Dampfdrücke, 
icnso  wie  Pictet.  Sajontschewski  und  Aniagat,  nur 
graphisch  interpolirte  Zahlen  veröffentlicht.  Dieselben  be- 
durften noch  einer  CoiTectur  mit  Rücksicht  auf  die  Ab- 
weichungen des  als  Manometer  dienenden  WasserstofFgases  vom 
Mariotte\schen  Gesetz,^)  Die  in  der  vorstehenden  Tabelle 
enthaltenen  corrigirlen  Werthe  habe  ich  mittels  der 
p^=  760. H/(l, 0006 -0,UOOßH)  berechnet,  in  der  H 
Haunuy  angegebene  Atmonphärenzahl  bezeichnet. 


Fonnel 
die  von 


J.  Cymchlorid  ■)  und  Wasser. 
/>,  =  329,51  mm,  .v  =  78,20»,  *'-  -  7,05^  q^ 


0,758. 


I 


1    '' 

e 

/ 

a 

«•n 

P* 

■    58,62  mm 

-  32,69* 

41,23" 

0,693 

-  0,000295 

-  0,000204 

V    66,16 

-  30,66 

43.53 

0.681 

-  0.000357 

-  0,000243 

1    101,71 

-  24,70 

.'>2.03 

0,675 

-  0.000379 

-  0,000250 

'    162,96 

-  17,89 

61,97 

0.668 

-  0,000401 

-  0,000268 

250,67 

-  11,41 

71.69 

0,669 

-  0,000383 

-  0,000256 

449,48 

0,00 

H5,95 

0,910 

+  0,0004 1;4 

+  0,CK)0422 

1    519.73 

+  3,40 

89,71 

0,908 

0,0(i04.=)4 

0,000412 

1    543,36 

4,44 

90,88 

0,906 

0,000447 

0,000406 

■   766.36 

12.88 

100,23 

o,no.^ 

0,000433 

0,000392 

W     2171,6» 

42;75 

132,26 

0,921 

0,000436 

0,000402 

5000,28 

70,89 

162,86 

0,921 

0,000404 

0,000372 

1)  Regnault,  Mi'rn.  de  TAcad.  26.  p.  394,  396,  398,  871.  lieber 
10  m  Druck  nach  Haunay ,  Proc.  Roy.  Soc.  33.  p.  315.  Oberhalb 
50  m  Druck  nHch  BnllelH.  Ann.  chim.  phjs,  (6)  2t).  p.  257. 

!)  Hanjiny,  iVoc.  Roy.  Soo.  33.  p.  298.  1882. 

3}  Keguaalt,  Meui.  de  l'Acad.  26.  p.  483, 
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U.  liühring. 


Px 

Pt 

585,67  mm 

1265,83 

1614,33 

2742,84 

3967,76 

5653,65 

6650 
16834 
31160 
54720 


K.  Methylchlorid  ^)  und  Wasser. 
785,8  mm,  8  -  100,92«,  »'»  -  22,95»,  q^  «  0,6696. 


f 

29,70" 

11,12 
4,39 

10,78 

23,09 

34,8 

40 

80 
HO 
141 


t 
92,88" 
114,90 
122,52 
140,33 
153,86 
167,82 
174,57 
218,29 
252,57 
288,06 


? 

0,839 
0,846 
0,859 
0,856 
0,S70 
0,863 
0,855 
0,874 
0,877 
0,876 


0,000551 
0,000535 
0,000557 
0,OOo526 
0,000537 
0,000508 
0,000483 
0,000476 
0,000448 
0,000419 


Px 


L.  Aether*)  und  Wasser, 
a  760  mm,  «'«  34,5*,  q^  «  0,825. 


C4 
0,000462 
0,000454 
0,000478 
0,000450 
0,000467 
0,000438 
0,000412 
0,000415 
0,000393 
0,000367 


0,000469 
0,000431 
0,000485 
0,000497 
0,000506 
0,o00518 
0,000508 
0,000547 
0,000557 
0,000572 
0,000563 
0,000576 
0,000576 


Pt  f  t  q  Cj, 

74,39  mm   -18,33"       45,80»     0,975      0,000481 

181,70  -   0,08         64,87       0,971      0,000444 

1680,42  +58,73       123,80       1,018      0,000477 

2668,68  75,05       139,36       1,030      0,000482 

3819,72  89,04       152,-42       1,041      0,000486 

4589,86  96,92       159,48       1,050      0,000494 

7084,53  115,94       177,27       1,054      0,000482 

9188  130,20       188,75       1,078      0,000507 

15316  158,85       213,40       1,097      0,000508 

18536  171,40       223,39       1,109      0,000515 

22452  183,15       233,83       1,111      0,000507 

25383  192,25       240,69       1,121      0,000513 

27184  197,00       244,61        1,124      0,000513 

M.    Essigsäure')  und  Wasser, 

/>!  =  760  mm,  s' =  118,6»,  q^  =  1,041)7. 

ff.  r  f  q  r-g  <•< 

6,2uim       9,7"  4,24"      1,137      0,00027«      0,000314 

1 2,0  20, 1  14,12       1 ,1 4  fi      0,000294      0.000337 

34,3  40,1  31,4H        1,145      0,000273      0,000313 

96,3  «1,8  50,92       1,157      0,000286      0,000331 

199,5  79,8  66,45       1,157      0,000272      0,000314 

1832  150  126,61        1,180      0,000276      0,000326 

2527,5  162,5        137,46       1,172      0,000253      0,000297 

3032  170  143,90       1,171      0,000247      0,000290 

4151,5  183,7         155,58       1,171      0,000242      0,000283 

4729  190  1(J0.«5       1,177      0,000249      0,000293 

5823  200  169,03       t,178      0,000246      0,000289 

7111  210  177,43       1,180      0,000245      0,000289 

8f;3(t  22(1  185,93       1,180      0,000240      0,000283 

10397  230  194,45       1,179      0.000235      0,000277 

27576  290  245,43       1,179      0,000211      0,000248 

31987  300  254,13       1,177      0,000205      0,000241 

3G943  310  262,84        1,176      0,000200      0,000235 

43404  321.65      272,91        1,174      0.000194      0,000228 

1)  Rejruault,  1.  c.  p.  594 — 595.     Die  vier  letzten  Positionen  nach 
Vincent  und  Cliappnis,  Compt.  rend.  100.  p.  1218.  1885. 

2)  Uegnault,    M(tm.  do  rAeiKl.  2ß.   p.  376,  377,  3S6,  371.     Ueber 
10  Atm.  nach  Battelli,  Ann.  chim.  phys.  (6)  26.  p.  70. 

3j  Ramsay  u.  Young,  Journ.  Chem.  Soc.  '*'?•  P-  44;  49,  p.  798. 
Ueber  6  Atm.:  Young,  1.  c.  59-  p.  905—906  (dritte  Beobachtungsreihe). 


Correspondirende  Siedetemperaturen, 

^^ 

N.    Aetbylacetat' 

)  und  Wasser. 

1 

p^  =  760  mm,  ä'-  77,15»,  g.  =  0,989. 

^H 

A 

t               t 

?               f^ 

^1 

9,45  mm    -   U,8&"        10,46*' 

1,027      0,000303 

0,000811                          ^H 

1                       99,95 

+   26,5           51,68 

1.048      0,000319 

0,000835                         ^H 

503,5 

65,3           88,88 

I.OÖG      0,000328 

0,000350                         ^H 

1517 

100            120,54 

1,112      0,000395 

0.000440                         ^H 

3298 

130             14R,96 

1,125      0,000393 

0,000442                         ^H 

7742 

170            181,12 

I.I44      0,000394 

0.000451                         ^H 

21270 

230            2.S0,8B 

l.Ifift      0.000388 

0,000454                         ^H 

28370 

249            247,07 

1,169      0,000377 

0,000441                         ^H 

2BB90 

250,1          248,13 

1,168      0,000373 

0,000436                         ^H 

1 

0.    Propylalkohol*)  und  Wasser. 

^H 

p^  -  760  mm,  5'=-  97,4",  q^  -  0.993. 

^H 

Pt 

e             t            7 

''. 

^1 

3,44  mm     0*       -  3,92^     0,937        -  0,000222 

-  0.000208                      ^H 

,                 '^»ze 

10        +  6,54       0,985       -  0,000221 

-  0,000207                       ^% 

87.2 

50           48,93       0,928        -  0,000217 

-  0,000201                             J 

S76 

80           81,45       0,938        -0.000165 

-  0,000155                        ^^ 

1806 

110         113,44       0,93 

7        -  0,000153 

-  0,000143                         ^H 

2293 

130         134,11       0,956        -  0.00009« 

-  0,000092                         ^H 

52fi4 

Ifin         164,92       0,9fi4        -0,0000(18 

-  O.OOOOHß                         ^H 

18679 

220          223.HI        0,990        -  0,00000 H 

-  0,000006                         ^H 

X»12Ü 

263,7      264,77        1,009        +  0,000030 
P.    Aeptnn"!  aml  Wasser. 

+  0,000030                        ^H 

/»,  »  760  intn,  x'  =  l 

)B,3'',  q^  =  0,883. 

^H 

P% 

t'               t 

9                 '■> 

^1 

192.23  mm     21,46"        65,62" 

1,013       0,000377 

0,000862                         ^H 

399,57 

38,74         82,97 

1,031       0,000401 

0.000414                         ^H 

463,75 

42,65         86,75 

l,0:il       0,0ü039ü 

O.O0O4O0                         ^H 

542,09 

46,86          !(0,B2 

1,02B       0.00O3H7 

0,000398                         ^H 

H82,86 

r>.Vi          97,03 

I.Oai        0,000388 

0,000400                          ^H 

1354,60 

74,22        1 17,00 

1,054        Ü.n00415 

0,000437                            ^H 

1934,05 

86,.32        128,3» 

1,057        0,O0fl4lO 

0,000433                         ^H 

3284.30 

106,29       U«,80 

1,068       0,000412 

0,000440                         ^H 

5038>7 

124.30        lfiH.17 

1,077       0,000413 

0,000445                         ^H 

5979,61 

132,15        170,12 

1.082       0,000413 

0,000447                         ^H 

7080,66 

140,19       177,25 

1,086       0,000414 

0,000450                        ^H 

89960 

232,8         266,15 

1,062       0.000312 

0,000331                         ^H 

Q.    Fluorbenzol* 

)  und  Wasser. 

^H 

/?,  =  760  mm,  n'=s  86.2<*,  q^  =  0,9604. 

^H 

Pt 

f                   t 

?                ^t 

^H 

6,95  mm   -  17,85'          5,90" 

1,095       0.000439 

0,000481                         ^H 

51,55 

+  16,75         38,82 

1,119       0,000452 

0,000505                         ^H 

398,7 

65,65         82,91 
ng  u.  (1.  Thomas,  .Ji 

1,144       0.000450       0,000514                         ^H 
>iirn.  Chem.  $oc.  6d.  p.   1217.                      ^H 

'                  1)S.  Tot] 

2)  RamsHy  n.  Yoiing,  Phil.  Trans.  ISOA.  p.  151 

^H 

3)  Regnarilt,    M/'m.  dt?  l'Acftd. 

26.    p.  470,   471, 

437.     Bei  39  m             ^H 

Druck  nach  Sajontachowski,  Beihl 

.'3.  p.  742. 

^H 

4)  S.  Youug.   Joiirii.  riiem.  Soc,   55.   p.  490,  493 

-494  (erste  Be-           ^H 

obachtiingüreilie),  508.  1889. 

1 

588        U^  Dührinf/.     ('orreitpondirende  Siedetemperaturen. 


Pt 

r 

t 

9 

«^i 

^4 

Uli   mm 

100* 

112,70'^ 

1,165 

0,000455 

0.000530 

1542 

110 

121,06 

1.178 

0,000463 

0,000545 

1989,S 

120 

129,32 

1,187 

0.000478 

0,000562 

2529,7 

130 

137,49 

1.195 

0,000477 

0,000570 

8172 

UO 

145,54 

1,203 

0,000481 

0,000578 

4828,8 

160 

161.47 

1,217 

0,000484 

0,000589 

8876,5 

190 

iy4,5n 

1,239 

0,000491 

0,000608 

13556,9 

220 

207,24 

1.257 

0,000490 

0,000616 

20914,7 

250 

229,94 

1,288 

0,000482 

0,000611 

31204 

279,95 

252,65 

1,276 

(1,000470 

O,00O5fl9 

33912 

286,55 

257,63 

1,277 

0,000467 

0,000596 

Wenige  Blicke  auf  die  vorstehenden  Tiibellen  lehren,  dass 
die  Wertlie  von  fg  und  von  c^,  welche  nach  den  Hrn.  Ramsay 
and  Young  Constanten  sein  sollen,  sich  fast  überall  um 
grössere  Quoten  ändern,  als  die  entsprechenden  Werthe  meiner 
specifischeu  Factoren.  Bei  einer  graphischen  Constructiun  in 
gehörigem  Maassstab  würde  also  die  „gerade**  Linie,  welche 
das  vermeintliche  Gesetz  der  Hrn.  Ramsay  und  Young 
repräsentiren  soll,  sichtlich  krummer  erscheinen  als  diejenige^ 
an  deren  Krümmung  Hr.  Young  dio  Ungenauigkeit  des  von 
ihm  dem  Hm.  Ciilot  zugeschnebenen  Gesetzes  erkannt  haben 
will.  Ich  glaube  daher,  hiermit  die  grössere  Richtigkeit  dieses 
von  mir  herrührenden  Gesetzes  für  jeden  Sachkundigen  dar- 
gethan  zu  haben.  An  der  typischen  Ursprünglichkuit  dieses 
Gesetzes  dürfte  aber,  nach  Durchsicht  und  Prüfung  des  in 
dieser  Abhandlung  Entlialtencn,  noch  weniger  ein  Zweifel 
übrig  bleiben. 

Neuendorf  bei  Potsdam,  9.  April  1894. 


12.  Mittheilung  einiger  Versuche  mit  einem  recht' 
ivinkeligen  Glasprisma;  von   W,  t\  Röntgen» 

(Aus  den  SiUniiigsberichteu  der  Würzburger  Physik,  med.  Gesellschaft  1894.) 


Blickt  man  mit  einem  Aage  durch  die  zur  Sehrichtung 
ungefähr  senkrecht  gestellte  Hypothenusentiäche  eines  recht- 
winkeligen Ghispriamas  mit  verticaler  Prismenkante,  so  sieht 
man  ein  Bild  seines  Kopl'es,  das  im  Gegensatz  zu  dem  von 
einem  ebenen  Spiegel  erhaltenen  congrueut  ist  mit  dem  Gegen- 
stand, Als  ich  diese  bekannte  Beobachtung  machte,  fiel  mir 
aut'j  dass  bei  jeder  Stellung  des  Kopfes  die  nach  der  Pupille 
im  Bilde  gerichtete  Sehlinie  des  Bildes  von  der  hinteren  Prismen- 
kaute  wohl  immer  dieselbe  Stelle  der  Pupille,  aber  nicht  die 
Mitte  derselben  traf;  sie  war  vielmehi"  stets  nach  einem  von 
der  Mitte  nach  der  Nasenseite  zu  gelegenen  Punkt  gerichtet. 
Nach  einiger  Uebung,  die  allerdings  nrithig  ist,  weil  die  Bilder 
von  Prismenkante  und  Auge  nicht  an  derselben  Stelle  im 
Baum  liegen }  konnten  mir  verschiedene  Personen,  die  ich 
danim  befragte,  dieses  Resultat  bestätigen;  alle  sahen,  dass 
die  bei  den  meisten  Prismen  als  feine  Linie  sichtbare  hintere 
Prismenkante  die  Pupille  in  zwei  ungleiche  Theile  theilt,  von 
denen  unter  10  untersuchten  Fallen  nur  einmal  der  grössere 
Theil  auf  der  Nasenseite  lag. 

Auch  bei  horizontaler  Lage  der  Prismenkante  war  eine 
Escentricilät  wahrzunehmen,  doch  war  dieselbe  in  allen  Fällen 
geringer  als  bei  verticaler  Stellung. 

Ich  Bchloss  aus  dieser  Beobachtung,  dass  die  Gesichtslinie 
der  HgUcTiUchten  Äugen  nicht  mit  der  Augettaxe  zusammenfällt 
und  fand  beim  Nachschlagen  in  der  betrefl'enden  Literatur, 
dasB  diese  Thataache  zuerst  von  Hm.  von  Helmholtz^),  aber 
auf  anderem  Wege  gefunden  wurde.  Dagegen  ist  mir  nicht 
bekannt,  dass  schon  ein  Fall  zur  Bcolmchtung  gelangte,  in 
welchem  der  Winkel  zwischen  Gesichtslinie  und  Augenaxe  aui 
der  Nasenseite  gelegen  war.  Der  Vorzug  der  Helmholtz'- 
schen  Methode  liegt  darin ,  dass  sie  eine  Messung  dieses 
Winkels  gestattet  und  ausserdem  die  Mängel  in  der  Centrirung 
des  Auges  erkennen  lässt;  doch  dürfte  das  üben  beschriebene  Ver- 


1)  H.  von  Helmholtx.  Phyaiol.  Optik,  t.  Auä.  p.  70  n.  ff. 
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H'.  a  Rbntgt^i. 


faltreii  vielleicht  wegen  seiner  Einfachheit  dauri  euipfehlens- 
wertL  sein,  wenu  es  sich  blos  darum  handelt,  erstens  die 
Lage  des  Winkels  zwischen  Geaichtslinie  und  Augenaxo  und 
zweitens  dessen  ungeiahre  Grösse  festzustellen.  Eine  genauere 
Messung  dieses  Winkels  konnte  ich  erst  ausführen,  als  ich  das 
Prisma  durch  einen  Winkelspiegel  von  90^'  Ocffnuiig  ersetzte, 
vun  dem  dor  eine  Spiegel  um  die  Kante  des  W^itikelspie-gels 
mesabar  drehbar  war. 

Diese  Beobachtungen  führten  mich  dazu,  mit  dem  Prisma 
noch  einige  weitere  Versuche  anzustellen,  von  denen  ich  einige 
im  Folgenden  mittheilen  möchte. 

Bringt  man  ein  gonau  rechtwinkeliges  Prisma,  das  keinen 
Pjrauiidt'iifehler  hat,  auf  den  PrismentiHch  eines  Goniometers, 
richtet  in  bekannter  Weise  das  mit  Fadenki'euz  und  Gauss'- 
schem  Ocular  versehene,  auf  unendlich  eingestellte  Fernrohr 
senkrecht  zur  Drehungsaxe  des  Prismentisches  und  stellt  die 
Prismenflächen  parallel  zu  dieser  Axe,  so  sieht  man  in  dem 
auf  die  Hypotenusenlläche  gerichteten  Fernrohr,  auch  wenn 
die  optische  Axe  desselben  nicht  genau  senkrecht  zu  dieser 
Fläche  steht,  ein  scharfes  Bild  des  Fadenkreuzes,  das  sich 
nur  dann  mit  dem  direct  gesehenen  Fadenkreuz  deckt,  wenn 
der  verticale  Faden  des  gut  centrirten  und  gerichteten  Kreuzes 
mit  der  Prismenkante,  oder  der  ihi*  parallelen  Drehungsaxe  in 
einer  Ebene  liegt  {parallel  ist). 

Es  ist  nun  eine  zuerst  auffällige,  aber  nach  einiger  üeber- 
leguug  als  uothwendig  erkannte  Erscheinung,  dass  durch  ei/u 
Drehung  des  Frismentisches  das  Bild  des  Fadenkreuzes  seine 
Lage  nicht  im  Geringsten  verändert;  das  Gesichtsfeld  wird 
weniger  hell,  wenn  die  Strahlen  im  Prisma  nicht  mehr  total 
reflectirt  werden,  aber  so  lang  das  Bild  des  Fadenkreuzes 
ilb(.'rhaupt  noch  sichtbar  ist,  liegt  es  auch  noch  an  derselben 
Stelle  im  Femrohr. 

Abgesehen  davon,  dass  man  mit  Hülfe  der  beschriebenen 
Einrichtung,  w^ie  erwähnt,  leicht  den  verticalm  Faden  parallel 
zur  iJrehungsaxe  richten  kann ,  benutze  ich  dieselbe  um  in 
einfacher  Weise  zu  entscheiden,  ob  das  Prisma  genau  recht- 
winkelig ist  oder  uicht.  Im  letzteren  Falle  ^ieht  man  nämlich 
in  dem  auf  unendlich  eingestellten  Ferurohr  nicht  ein,  sondern 
zwei   Spiegelbilder   des    verticalen  Fadens,  die  um  so  weiter 
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links  und  rechts  vuu  dem  direct  gesehenen  Faden  entfernt 
liegen,  je  grösser  der  Fehler  des  Prismas  und  je  stärker  die 
Vergröaseniug  des  Fernrohres  ist.  Da  alle  in  diesem  Auf- 
satz beschriebenen  Versuche  mit  demselben  Erfolg  auch  mit 
einem  90  gradigen  Winkelspiegel  ungestellt  werden  können, 
so  kann  man  mit  denselben  Hlilfsmittelii  auch  erkennen,  <ib 
zwei  Spiegel  perian  »enkreckt  zu  einander  stehen,  was  z.  B.  bei 
dem  Gauss'schen   Heliotrop    eine   Anwendung    finden   dürfte. 

Hat  mau  bei  einem  Prisma  gefunden,  dass  der  eine 
Winkel  nicht  merklich  vun  90"  abweicht,  so  ist  es  ein  Leichtes 
zu  prüfen^  ob  die  beiden  anderen  Winkel  =  45"  nind  oder  nicht. 
Dazu  Htellt  mau  die  eine  der  beiden  mit  der  Dr^hungsaxe 
parallelen  Kathetentiächen  senkrecht  zur  optischen  Axe  des 
Fernrohres,  indem  man  das  von  dieser  Fläche  entworfene 
Spiegelbild  des  Fadenkreuzes  mit  dem  direct  gesehenen  Faden- 
kreuze zur  Deckung  bringt.  Betragen  dann  die  beiden  Winkel 
nicht  genau  45",  ho  sieht  mau  noch  ein  zweites  Bild  des  verti- 
calcn  Fadens,  das  von  den  in  das  Prisma  eingedrungenen  und 
von  der  zweiten  Kathetenfliielie  reHectirten  Strahlen  brrriihrt. 

Hat  das  Prisma  einen  Pi/rtimide »fehler j  so  sieht  man  in  der 
zuletzt  beschriebenen  Stellung  auch  zwei  Bilder  des  horizontalen 
Fadens. 

Da  zu  den  beschriebenen  Beobachtungen  nur  ein  verstell- 
bares Fernrohr  mit  Fadenkreuz  und  Gauss^schem  Ocuhir  und 
ein  verstellbarer  und  drehbarer  Prismentiscb,  aber  keine  Grad- 
theiluiig  nöthig  ist,  dürfte  das  angegebene  Prtlfnngsverfahren 
vielleicht  Eingang  in  die  praktische  Optik  finden. 

Ich  erwähnte  oben,  dass  das  Fadenkreuz  und  sein  durch 
Spiegelung  der  durch  die  Hypothenuscnlläche  in  das  Prisma  ein- 
getretenen Lichtstrahlen  erzeugtes  Bild  nur  dami  zur  Deckung 
gelangen,  w^enn  der  verticale  Faden  parallel  zurPrisnienkanteist. 
Dreht  man  das  Fadenkreuz  aus  dieser  Lage  etwa  im  Sinne  des 
Uhrzeigers,  so  sieht  man,  dass  das  Bild  denselben  Winkel  dwch- 
läuft  aber  im  entgegengesetzten  Sinne.  Daraus  folgerte  ich,  dass 
nach  einer  Drehung  des  Fadenkreuzes  um  den  Winkel  a  eine 
Drehung  dos  Prismas  um  einen  einfallenden  Strald  als  Axe  um 
den  Winkel  «/2  in  demselben  Sinne  das  Bild  wieder  in  die  An- 
fangslage bringen  muss.  Ich  befestigte  das  Prisma  auf  einer  Axe, 
welche  eine  Drehung  um  eine  zur  Prismenkante  genau  und  zur 
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HyputeuuBenrtäche  aniiäherud  senkrechte  Richtung  ausfOhrte, 
brachte  in  einiger  Entfernung  von  der  HypotenusenÜilche  eine 
zweite  mit  ersterer  coujixiale,  aber  durchbohrte  Drehungsuxe 
an  und  steckte  auf  diese  Axe  eine  mit  einer  Schrift  versehene 
Scheibe.  Betrachtete  ich  dann  durch  die  durchbolirte  Axe  das 
Bild  dieser  Scheibe,  so  stand  dasselbe  still,  wenn  die  Prismenaxe 
halb  so  rasch  rotirte  als  die  Scheibenaxe.  Auch  diese  Eigen- 
schaft des  Prismas  (oder  eines  00  gradigen  Wiukelspiegels] 
dürfte  verwendbar  sein  und  zwar  in  dem  Fall,  wo  es  sich 
darum  handeln  würde,  irgend  welche  durch  rasche  Rotation  an 
einem  Object  erzeugten  Veränderungen  zu  beobachten.  —  Ich 
fand,  dass  bereits  Hr.  E.  Mach  in  anderer,  aber  doch  ahn- 
licher Weise  diese  Aufgabe  gelöst  hat. 

Schliesslich  sei  es  mir  noch  gestattet,  Folgendes  zu  er- 
wähnen. Damit  die  durch  die  Hypoteuuseiifläehe  in  das  Prisma 
eingetretenen,  von  der  Katbetentläche  reÜectirten,  parallelen 
Strahlen  nach  der  Rellexion  genau  die  entgegengesetzte  Richtung 
haben  wie  vorher,  müssen  sie  senkrecht  zur  Prismenkante  ver- 
laufen, doch  ist  es  nicht  nothwendig,  dass  sie  auch  senkrecht 
zur  Hypotenusenääche  stehen.  Daraus  ergiebt  sich,  dass  man 
mit  Hülfe  des  Prismas  (oder  eines  90  gradigen  Winkelspiegels) 
von  einer  von  der  LicLt4|uelle  weit  entfernten  Stelle  aus  leicht 
und  sicher  die  Strahlen  zu  ihrem  Ausgangspunkt  zurückschicken 
kann.  Ich  führte  diesen  Versuch  in  der  Weise  aus,  dass  ich 
Nachts  im  Freien  eine  mitReflector  versehene  electrische  Lampe 
aufstellte  und  einen  ca.  1  Kilometer  entfernten  Gehülien  be- 
auftragte,  das  in  der  Hand  gehaltene,  mit  der  Hypotenusen- 
ääche der  Lichtijuello  zugewendete  Prisma  fortwiUirend  um 
eine  zui-  Kaute  ungetahr  senkrechte  und  mit  der  flypotenusen- 
fläche  ungefähr  parallele  Richtung  hin  und  her  zu  drehen. 
Mein  neben  der  Lampe  beiindliches,  nach  dem  Gehülfen  hin 
gerichtetes  Auge  sah  dann  bei  jeder  Drehung  das  Licht  im 
Prisma  aufblitzen.  Vielleicht  findet  auch  diese  Versuchs- 
anordnung eine  praktische  Verwendung;  sie  bildet  gewisser- 
maassen  zu  d*Mn  Gauss*schen  Heliotrop  eine  Ergänzung.  Mit 
dem  Heliotrop  schickt  man  das  Licht  sicher  an  einen  bestimmten 
Ort  hin.  und  das  Prisma  gestattet  das  hingeschickte  Licht 
mit  Sicherheit,  allerdings  intermittirend,  zurückzusenden. 

Physik.  Inst.  d.  Üniv.  Würzburg,  Februar  1894. 


13.    Ueber  den  EinfluHH  den  T>rnc1:es  avf 

die   lyielectriciUifHt'on staute   den   Wassers  und  des 

Aethylalkohol»;  von    W,  C\  Röntgen, 

(Aus  den  ßitzungsbf^Hchteu  der  Wurzburger   Phjsik.-medic.  Ges.    1694.) 


Durch  eine  Anzahl  von  sorgtaltig  ausgeführten  Versuchen 
haben  Zehnder  und  ich  den  Nachweis  erbraclit'),  dass 
zwischen  der  beobachteten  Aenderung,  welche  der  Brechungs- 
exp^uieut  dt'r  von  uns  niitersurhien  1 1  Flüssigkeiten  durch 
eine  Druckzunahoie  erleidet,  und  dt-r  uuh  der  Loreutz^Hchen 
Beziehung 

»•-1   1 


n»+2   d 


=  const. 


berechneten  eine  Differenz  besteht,  die  ihren  Grund  nirht  in 
Beobachtuiigbfehleru  hat.  In  allen  Fälltm  liefert  die  Lurentz- 
sche  Formel  zu  grusse  Werthe.  Am  Schluss  der  betreffendeu 
Mittheiluiig  wurde  darauf  hingewiesen,  daas  die  Lorentz'ache 
Gleichuijg  auch  in  ihi'er  ursprünglichen  Gestalt, 


A^-1    1  .-, 


in  welcher  K  die  Dielectricitätsconstante  bedeutet,  bei  Körpern 
luit  hoher  DielectricitältsconsUmte  zu  auffällig  grossen  Aen- 
derungen  der  D.  C.  mit  zunehmendem  Druck  führt. 

Noch  auffö-lliger  als  die  damals  milgetheilten  Zahlen  mjig 
das  leicht  zu  bestätigende  Rechnungsresultat  sein,  dass  unter 
Annahme  der  Werthe  Ä'  =  80  fUr  d  =  \  und  ^  (Compressi- 
bilität)  =  50. 10-«  die  D.  C.  des  unter  cima  800  Atm,  stehen- 
den Wassers  sich  aus  der  Lorentz*schen  Gleichung  unendlich 
gross  ergieht.  Für  noch  grftsBcre  Drucke  erhält  man  sogar 
negative  Werthe.  Aehnliches  gilt  für  Aethyl-,  Methylalkohol  etc., 
und  es  erscheint  deshalb  vou  vornherein  die  Möglichkeit  so 
gut  wie  ansgeschlosseu,  dass  die  Lureutz'sche  Regel  in  dieseu 
Fällen  auch  nur  annähernd  gültig  ist. 


1)  RdQtgen  a.  Zehnder,  Wied.  Ann.  ü.  p.  24.  18D1. 

2)  Auch  Moaotti-Claaaius'flche  Gleichung  genannt. 
AUL  iL  I'hjs.  ti.  Cfaetu.    N.  F.  62.  38 
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Infolge  einer  Untersuchang  Über  den  EinHusH  des  DniclcH 
auf  das  Leitungsverraögen  von  Electrolyten  *)  bot  sich  mir 
eine  Veranlassung,  der  Frage  nach  der  Aenderuug,  welche  die 
D.  C.  des  Wassers  dun^h  Druckzunahme  erleidet,  niilier  zu 
treten.  Ich  versucht*?  zu  bestimmen,  in  welchem  Maass  die 
Capacität  eines  aus  zwei  couceutriscbeu  Röhren  bestehenden 
mit  Wasser  gefiilltea  Condensators  durch  eine  Drucksteigerung 
von  einer  Atm.  auf  300  resp.  500  Atm.  gelindert  wird. 

Wenn  ich  auch  aus  dea  augeführten  Gründen  nicht  er- 
wartete, dass  die  Capacität  dieses  Condensators  auf  das  Drei- 
bis  Vierfaclie  vergrössert  wurde,  wie  es  die  Loren tz' sehe 
Regel  fordert,  so  war  ich  doch  sehr  Überrascht  zu  finden,  dass 
diese  Aenderuug  waiirscheinlich  weniger  als  I  Proc.  beträgt 
und  mit  den  angewandten  Mitteln  überhaupt  nicht  sicher  er- 
kennbar ist. 

Zuerst  glaubte  ich  bei  den  Versuchen  irgend  einen  groben 
Fehler  begangen  zu  haben  und  beruhigte  mich  in  dieser  Be- 
ziehung erst,  als  sich  ergab,  dass  sowohl  das  Verhältuiss  der 
Capacitäten  des  mit  Wasser  resp.  mit  Luft  gefüllten  Conden- 
sators einen  Werth,  ca.  86,  lieferte,  der  mit  dem  von  andern 
Beobachtern  {E.  Cohn,  Gouy  etc.)  gefundenen  genügend  über- 
einstimmt, als  auch  dass  eine  Aenderung  der  Temperatur  die 
Condeusatorcapacität  iu  demselben  beträchtlichen  Maasse  be- 
einflusste,  wie  es  nach  den  Versuchen  von  Hosa,  E.  Cohn  etc. 
der  Fall  sein  musste. 

Doch  schien  es  mir  noch  möghch,  dass  ein  Ausnahmefall 
zur  Beobachtung  gelangt  war,  weil  das  Wasser  nach  einer 
von  mir  früher  geäusserten  Ansicht  durch  Druckzunahme  eine 
moleculare  Veränderung  erleidet.  Besteht  nämlich  das  tiusäige 
Wasser  aus  einer  Lösung  von  Eismolecülen  in  Wassermolecülen, 
deren  Concentration  vom  Druck  abhängig  ist,  so  wäre  es  denk- 
bar, dass  die  D.O.  des  Lösungsmittels  durch  Druck  beträcht- 
lich geändert  wird,  wenn  auch  die  D. C.  der  Lösung  nahezu 
constant  bleibt.  Es  ist  nun  keineswegs  ausgeschlossen,  dass 
ähnliche  moleculare  Veränderungen  auch  bei  anderen  Flüssig- 
keiten vorkommen;  doch  wäre  es  ein  grosser  Zufall,  wenn 
die   gleiche   Compensation    verschiedener  Einflüsse   vorhandeTi 

l)  Ein  Thoil  joncr  Arbeit  wtirde  im  Aussug  in  den  Nachrichten  der 
Göttmger  GuäellacUat't  der  Wtsöcnsc haften  Jahrg.  1Ö93  p.  5U5  veröäentlichL 
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wäre,  wie  beim  Wasser.  Findet  man  somit  bei  einer  anderen 
Flüssigkeit,  dass  auch  ihre  D.  C.  durch  Druck  wenig  Ver- 
äiidei'ung  erleidet,  so  dürfte  der  erhobene  Kinwand  wohl  als 
hiniailig  zu  betrachten  sein. 

Ich  wiederholte  aus  diesem  Grund  die  Versuche  mit 
Aethylalkohol.  Dieselben  ergaben  im  Wescntlichon  dasselbe 
Resultat  wie  die  mit  Wasser,  nämlich  dass  die  Capacität  des 
Condensatora  nicht  nachweisbar  durch  eine  Drucksteigerung 
auf  500  Atm.  geändert  wurde. 

Wir  gelangen  also  zu  folgenden  Schlüssen: 
1.    Auch    in   den   Fällen^    tri)   die  Dichtigheit  der  Bielectrica 
durch  alheitigen  Druck  geändert  wird,   kann  die  Lorentz*sche 
Regel 

JT-l   1 


^+2   d 


=:  const. 


zu  Resultaten  führen,  die  nicht  im  Entferntesten  mit  der  IVirk- 
lichkeit  'übereinstimmen, 

2.  Die  Jenderung  der  Dtelectricitätsconstante  des  Hassers 
(und  auch  wohl  des  AethylnlkohoU)^  welche  durch  eine  Tem- 
perabträuderung  bewirkt  wird,  kann  nicht  durch  eine  Jendemng 
der  Dichte  erklärt  werden;  denn  eine  Temperatur  ander  utuf  bei 
constant  bleibender  Dickte  beeinflusst  die  Dielectricitätsconstante 
dieser  Flüssigkeiten  in  einem  mit  meinei'  Fersuchsanortlnuny  nicht 
nachweisbar  anderen  AlaassCf  als  eine  solctie  bei  constantem  Druch, 

Ich  möchte  nicht  unterlassen  zu  erwähnen,  dass  die  Be- 
rechtigung zu  dit^seu  Folgerungen  in  dem  Augenblick  auih5rt, 
wo  mau  daran  zweifelt,  dass  die  von  verschiedenen  Beobachtern 
auf  verschiedtmeii  Wegen  Übereinstimmend  gefundenen  Werthe 
der  Dielectricitätisconistante  des  Wassers  und  des  Aethylalkohuls 
auch  wirklich  die  Werthe  dieser  Constante  darstellen. 

Im  Folgenden  sind  einige  experimentelle  Details  der  Unter- 
suchung angegeben. 

Die  Methode.  Die  Capacitätsbestimmungen  geschahen 
nach  dem  von  Hrn.  Overbeck  ^)  im  Princip  angegebenen 
Verfahren.  Sind  lf\,  ^j,  /Tg,  W\  die  von  Selbstinduction 
und  Capacität  freien  Widerstände  der  vier  Zweige  einer  von 
Wechselströme n  beschickten  Wheatstone'schen  Bi-ücke,  und 


\)  A.  Overbeck,  Wied.  Ann.  17.  p.  827.  1882. 
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sind  zu    H\  und    ^',   Gondeusatoren  mit  den  Capacitäten   C, 
resp.  C^  parallel  geschaltet,  so  ist  die  Brücke  stromlos  wenn: 

q  r,  =  c,  r^  und  Ä^j  /^^  =  r,  Mg , 

Dabei  ist  vorausgesetzt,  dass  in  keinem  Zweig  Polarisation 
vorhanden  ist. 

Die  Apparate.  Der  Flüsaigkeits-Condensator  bestand  aus 
zwei  concenti-ischen,  gut  platinirten  Platinbiechcylindem  (Länge 
ca.  20,5  cm,  Durchmesser  ca.  1,6  cm  resp.  0,8  cm),  die  in  einer 
Glasröhre  darch  Glasstäbe  unverrückbar  fest  eingeschmolzen 
waren.  Auf  der  einen  Seite  war  die  Glasröhre  zugeschmol/en, 
auf  der  anderen  verjüngte  sie  sich  zu  einer  engen  Eöhre,  durch 
welche  der  Condensator  gefüllt  resp,  entleert  werden  konnte. 
Ein  angebängtes  Geföss  mit  Quecksilber  stellt«  den  nöthigen 
Absckluss  nach  Aussen  her.  Von  den  beiden  Platiuhlechen 
führten  Platindrähte  durch  die  Glaswand  zu  den  Zuleituugs- 
drähten  des  Wechselstromes. 

Der  beschriebene  Condensator  wurde  in  den  Compressions- 
cylinder  eines  Caiiletet'schen  Apparates  eingesetzt,  der  znr 
Oonstanthaltung  der  Temperatur  in  einem  grossen  mit  Wasser 
gefiillten  Fass  stand.  Die  Zuleitung  zu  der  inneren  Conden- 
satorröhre  war  vollständig  isolirt,  die  andere  dag^'gen  mit  dem 
Oompressionscylinder  leitend  verbunden. 

Als  Vergleichscondensatoren  dienten  Luilcondensatoren 
(im  weiteren  mit  L.  C.  bezeichnet)  von  constant  bleibender 
Capacität  und  ein  parallel  geschalteter  Glaacondensator  (G.  C.) 
aus  einem  mit  Quecksilber  gefiillten  und  in  Quecksilber  ein- 
tauchenden Glasgelass  bestehend,  dessen  Capacität  durch  Heben 
und  Senken  mittels  IVieb  und  Zahnstange  bequem  und  rasch 
verändert  werden  konnte.  Eine  auf  <lem  Glasgefäss  angebrachte 
Millimetertheilung  gab  den  jedesmaligen  Stand  des  äusseren 
Quecksilbers  an. 

Die  Widerstände  der  Zweige  2,  3,  4  bestanden  aus  in 
Zickzack  aufgespannten  Drähten  oder  auch  mitunter  aus  Cha- 
peron'schen  Rollen,  ^)  Beide  Arten  von  Widerständen  sind  ge- 
nügend frei   von  Selbstindnction  und   Capacität.     Als  Strom- 


1)  Ch  aperon'sche  Sollen  sind  seit  Octolier  1892  im  hiesigen  In- 
stitut mit  bestem  Erfolge  vielfach  in  Qebrauch.  Dtr  UnivervitSta- 
mochaniker  Siedentopf  befafiflC  eich  mit  ilirer  Herstellung. 
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=  1,240. 1Ü-3M.  F. 
=  0,998.10-«     „ 

=  1,080.10-^     „ 


qnelle  diente  ein  Inductorium  mit  Eisenkern  (WiderstHud  der 
primären  Rolle  =  1,1  S.  E.,  der  Secundären  Rolle  =  53  S.  E.). 
Der  von  6  kleinen  DanielTschen  Elementen  gelieferte  Strom 
wurde  nach  M.  Wien  durch  eine  schwingende  Saite  ca.  1800  JMal 
in  der  Secuude  gescblosHen  und  uuterbrocheu. 
In  der  Brücke  befand  sich  ein  Hörtelephon. 

Die  Verouohe. 
Die  Capaeität  der  gebnuichten  Luft-  und  GlaBcondensa- 
toren  wurde  unter  Anwendung  von  Wechselströmen  nach  der 
W.  Thomson'schen  Methode  mit  einem  Cortaillot'schiMi 
Condensator  von  0,1  Microfarad,  der  kua^z  vorher  in  alisolutem 
Maasse  gemessen  war,  verglichen.     E>»  ergab  sich: 

L.  C.  (I  -h  II) 

L.  c.  (I  +  m) 
L.  c.  (I  +  n  +  III) 

L.  C.  (I  +  n)  -f  3,ücm  G.  C.  =.  1,470.  lO-«     „ 
L.  C.  (I  +  n)  4-  7,0  cm  G.  C.  =  1,676 .  10-«     „ 
Aus  den  beiden  letzten  Wertben  erhält  man  in   Ueber- 
einstimrauiig  mit  einer  directen  Vergknchnng  des  L.  C.  (I  -f  H) 
und  de»  G.  C,  dass 

1  cm  G.  C.  =  0,051 .  10-s  M.  F. 
Die  Capaeität  des  mit  Luft  gefüllten,  im  Compr.-Cylinder 
aufgehängten  Flüssiykeitscondensators  sammt  der  Capaeität  der 
Zuieitimgev  des  Zweiges  1  wurde  durch  Vergleichung  mit  dem 
G.  C.  erhalten;  dieselbe  betrug  0,1319.10-3  M.  F.  —  Aus 
einer  Widerstandsbestimmung  des  mit  einer  0,001  normalen 
Kochsalzlösung  gefüllten  Condensators  hatte  sich  dessen  Ca- 
paeität zu  0,0174.10-'*  M.  F.  ergeben,  sodass  fiir  die  Zu- 
leitungen allein  0,1145.  10--^  M.  F.  in  Anrechnung  zu  bringen 
sind.  *) 

Versuche  mit  Waaser. 
1.  Ich   führe   nur  einen    Druckversuch  an,  und  bemerke, 
dass  die  übrigen  im  wesentlichen   dasselbe  Resultat  lieferten. 


1)  Weil  durch  di«  Widerstand smessung  die  Capaeität  der  im  Innern 
der  Glasröhre  liegenden,  mit  Gla^tliiää  umgebenen  Thcile  des  Zulcitungs- 
drabtes  nicht  mitgemessen  wird,  müssen  die  Werthe  der  D.  G.  etwa^  zu 
groas  aua^Uen. 
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fr.  C.  Bmtgen, 


Messungen  sofort  »ach  dem  Kiiifüllen  des  Wassers  und  Ein- 
setzen des  Apparates  in  den  ('Ompr.-Cylinder  ergaben: 

1   Ätm.  t^  \2fi^ 
C,  =  —  (nicht  gemessen) 
/f,  =  ca.  2000    S.  E. 
H'==  517     „    „ 

<=  50M,,   „ 

Messungen  ca.  eine  Stunde  später: 
1  Atm.  t=  12,0»» 
6;  =  L.C,(I  +  H)  +  6,5  cm  des  G.  G. 


H\ 


ca.  1700  S.  E. 


/^g  und  lf\  wici  oben. 
300  Atm.  nach  Verschwinden  der  Compr.-Wärme 
C;  =  L.  C.  (I  4-  n)  -f  6,6  cm  des  G.  C. 


n\  =  ca.  1500  S.  E. 
/f  3  und  ff\  wie  oben. 

500  Atm.  wie  oben 
C,  =  L.  C.  (I  4-  IT)  +  6,05  cm  des  G.  C. 
n\  =  ca.  14ÜüS.  E. 
H\  und  W^  wie  oben. 

300  Atm.  wie  oben 
C,  =  L.  C.  (1  +  H)  H-  6,6  cm  des  G.  C. 
r,  =  ca.  140öS.  E. 
lf\  und  W^  wie  oben. 

1  Atm.  wie  oben  f  =  12,0° 
C,  =  L.  C.  (I  H-  II)  4-  6,2  cm  des  G.  C. 
r,  =  ca,  1500  S.  E. 
fV^  und  H\  wie  oben. 

Die  angegebenen  Einstellungen  am  G.  C.  sind  (^  Mittel 
aus  je  6  Einzel  einstell  un  gen  und  dürften  dieselben  ai^ca.  G.2cm 
genau  sein,  was  ca,  0,6  Proc.  der  gesammteii  (Jäpacitilt  ent- 
spricht. 

Als  Nehenremltate  ergeben  iliese  Messungen  Folgendes: 

1.  Der  Wideretand  des  im  Condenaator  eingeschlossenen 
Wassers  bei  1  Atm.  nimmt  ziemlich  rasch  mit  der  Zeit  ab 
(vgl  F.  Kohl  ran  seh). 

2.  Bei  der  Einstellung  auf  Verschwinden  des  Tones  w&r 
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im  Telephon  nai*  bei  ÖÜÜ  Atm.  eiue  schwache  Dispersion  der 
Obertüue ')  zu  bemerken. 

3.  Der  Widerstand  des  Wassers  ist  bei  500  Atm,  kleiner 
als  bei  1  Atm.;  doch  sind  die  Widerstandsbestimniungcn  nicht 
mit  der  Absicht  ausgeführt,  den  Betrag  dieser  Aenderung  genau 
festzustellen,  und  dürfen  die  obigen  Werte  deshalb  nicht  zu 
diesem  Zwecke  verwendet  werden. 

4.  Für  das  specifische  Leitungsvermögen    des   benutzten 
iWassera   bezogen  auf  Hg  von  0"  ergieht  sich  mit  Zngninde- 

legung  des  anianglich^Mi  Werthes  /^g  =2ÜOü  S.  E.:  2,4.   10"  i". 

5.  Das   Verhältniss   der  Capacität   des    bei    1    Atm.   mit 
asser  resp.    mit  Luft  gefüllten   C(mdeusator8  (die  D.  C.  des 

Wawers)  wurde  zu  ca.  86  gefunden.  Da  es  nicht  im  Plane 
der  Untersuchung  lag,  diesen  Wertli  inöglichfit  ^ermu  zu  be- 
stimmeUf  wozu  vor  allen  Dingen  eine  bessere  Bestimmung  der 
Capacitiit  des  mit  Luft  gefüllten  Condenaators  nöthig  gewesen 
wäre,  80  ist  darauf ^  dass  dieser  Worth  etwas  gi'Össer  ist  als 
der  von  anderen  gefundene,  kein  Gewicht  zu  legen. 

6.  Das  soeben  genannte  Verhäitniss  ist  nicht  merklich 
von  dem  Leitungsvermögen  des  Wassers  abhängig  (vgl.  E.  Cohn), 

Das  Hauptresultat  ist  nun   Folgendes : 
Mit  Hülfe  der  oben   angegebenen  Werthe   berechnet  sich 
die  Capacitiit  des  mit  Wasser  gefüllten  Condensators: 

bei     1  Atm.  zu  1.5U1  .  10-^  M.  F. 


„  30(1 

»♦ 

„  l,50ö 

10-3 

II 

„500 

)i 

„  1,500 

I0-« 

11 

„300 

71 

,,  1,506 

10-3 

n 

»      1 

J» 

»  1,486 

10-3 

tt 

Daraus  schliesse  ich,  dasii  die  Capacität  durch  eine  Druch- 
zunakme  von  t  auf '  500  Abn.  nicht  sicher  nachweisbar  um  1  Proc, 
geändert  wurde. 

Aus  der  Zusammenstellung  dieser  und  anderer  Versuche 
geht  hervor,  dass  wahrscheinlich  eine  kleine  Zunahme  der 
Capacität  durch  Druckvermehrung  erzeugt  wird,  doch  gelang 
es  mir  nicht,  einen  zuverlässigen  Werth  für  diese  Zunahme 
zu  erhalten. 


1)  Vgl.  M.  Wien,  Wied.  Aon.  47.  p.  626.  1892. 


600  r.  C.  Eimtgen, 

n.  Versuch  bei  1  Atm.  bei  verschiedenen  Temperaturen, 
Dieselbe  Wasserfüllung  wie  bei  I,  einen  Tag  später  unter- 
sucht. 

1  Atm.  ^=  12,0» 
C,  =  L.  C.  (I  -h  H)  +  6,4  cm  G.  0. 
W^  nicht  sicher  bestimmt, 
}F^  und  W^  wie  bei  I. 
Das  Bad  wurde  durch  Eisstücke  abgekühlt. 
1  Atm.  ^=7,0° 
C,  =  L.  C.  (I  +  n)  +  7,0  cm  ö.  C. 
W^  =  ca.  1200  S.  E, 
W^  und  W^  wie  oben. 
Das  Bad  wurde   durch  Eingiessen   von   heissero  Wasser 
erwärmt. 

1  Atm.  t  =  26,0» 
Cj  =  L.  C.  (I  +  H)  +  5,0  cm  G.  C. 
r,  «  ca.  950  S.  E. 
ÄTj  und  W^  wie  oben. 
Das  Bad  wurde  auf  42»  erwärmt,  der  Widerstand  W^  be- 
trug ca.  500  S.  E.  und  eine  einigermaassen  genaue  Einstellung 
des  G.  C.  war  wegen  zu  starker  Dispersion  nicht  möglich. 

Zur  Fortsetzung   des  Versuches    wurde   das  Wasser    im 
Condensator  durch  frisches  ersetzt,  mit  welchem  dispersions- 
freie Einstellungen  wieder  möglich  waren. 
1  Atm.  t=  41,5» 
C,  =  L.  C.  (I  -H  II)  +  3,0  cm  G.  C. 
^a^ca.  1100  S.E. 
W^  und  W^  wie  oben. 

Das  Bad  wurde  abgekühlt. 

1  Atm.  t=  12,5» 
Cj  =  L.  C.  (I  +  II)  -F  6,45  cm  G.  C. 
rj=ca.  1750  S.E. 
W^  und  W^  wie  oben. 
Aus  diesen  Versuchsergebnissen  berechnen  sich  die  Capa- 
citäten  des  Wasserscondensators  bei  einer  Atm. 
bei    7,0»  zu  1,527  .  lO-s  M.  F. 
„  12,5»   „    1,499.10-^      „ 
.,  26.0»    „    1,427.10--^      ,. 
„  41,5»   „    1,326.10-^      „ 
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Da  ich  mit  diesen  *  Versuchen  keineswegs  beabsichtigte, 
den  Betrag  der  Aeuderuug  der  Capurität  mit  der  Temperatur 
genau  festzustellen,  wozu  eine  grössere  Sicherheit  in  der 
Temj^eraturmessung  nöthig  gewesen  wäre,  so  darf  man  diesen 
Resultaten  auch  keine  zu  weit  gehende  Bedeutung  beilegen, 
Es  genügt,  gefunden  zu  haben,  dass  die  Temperatur  die 
Capacität  in  ungefäbr  demselben  Maasse  beeintiusstt*,  wie  es 
nach  den  Versuchen  von  Rosa,  Cohn  u.  a.  der  Fall  sein  muss. 

in.  Es  sei  noch  erwähnt,  dass  Versuche  mit  Weclisel- 
strömen  von  kleinerer  Frequenz  unter  Anwendung  des  opti- 
schen Telephons  in  der  BrUcke  für  die  Capacität  des  Wasser- 
condeusators  einen  grössert^u  Werth  lieferten,  als  der  oben 
angegebene;  so  fand  ich  £.  B.  bei  einem  Versuche  mit  250  Unter- 
brechungen in  derSecunde  die  Capacität  des  mit  Wasser  von  11" 
bei  einer  Atmosphäie  gefüllten  Condensators  =1,80. 10--**M.F. 
Doch  konnte  auch  bei  diesen  Versuchen  eine  Aenderung  der 
Capacität  mit  steigendem  Druck  nicht  zahlenmässig  festgestellt 
werden. 

Versuche  mit  Alkohol. 

Bei  den  meisten  Versuchen «  auch  bei  den  unten  auf- 
geftlhrten,  wurde  99,8  Proc.  Alkohol  von  Kahl  hau  ni  benutzt 
der  seit  ca.  2  Jaliien  unter  einer  luftdicht  schüe^senden  Glas- 
glocke im  Institut  aufbewahrt  war. 

I.    Druckversuch  mit  frisch  eingeMltem  Alkohol. 

1  Atm.  t  =  13,0° 
C,  =  L.  C.  (I  +  ni)  ^  6,8  cm  ö.  G. 
W^^^  ca.  3G50S.  E. 


^s 


„   1122     „ 


'^4=      . 
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480  Atm.  nach  Verschwinden  der  Compressionswänne. 

C;  =  L.  C.  (I  -h  ni)  4-  7,3  cm  G.  C. 
r,=  ca.  4500  S.  E. 
/fj  und   M'^  wie  oben. 

1  Atm.  wie  oben  e=  13,0^ 

C,  =  L.  C.  (I  -f  in)  -f  7,2  cm  G.  C. 
//;=  ca.  390US.  E. 
W^  und  IF_^  wie  oben. 
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W.  C.  Rovt4f€n. 


Die  Eiustellungen  geBchaben  mit  derselben  Sicherheit  wie 
beim  Wasser. 

Nehenrtisuliate:  1.  Der  Wideratiuid  des  ei rifie füllten  Alkohols 
nimmt  zuerst  rasch,  dann  langsamer  mit  der  Zeit  zu. 

2.  Eine  Dispersion  ist  nach  dem  Einfüllen  nicht  zu  be- 
merken; dieselbe  stellt  sich  aber  im  Laufe  der  Zeit  (nach 
etwa  6  Stunden)  deutlich  ein;  bei  wasserreicherem  Alkohol  ist 
dieselbe  stärker.  Vermuthlich  tindet  durch  die  Platinirung 
eine  chemische  Veränderung  des  Alkohols  (Bildung  von  Al- 
dehyd ?)  statt. 

3.  Der  Widerstand  des  Alkohols  bei  5ÜÜ  Ätm,  ist  grösser 
als  bei  1  Atra.;  ein  Resultat,  das  ich  bei  einer  Untersuchung 
über  die  durch  Druck  bewirkte  Aenderung  des  Leitungs- 
vermögens von  alkoholischer  Salzlösung  bereits  früher  fand, 
aber  bisher  noch  nicht  veröffentlichte.  Vgl.  übrigens  das  auf 
p.  59i)  unter  3.  Gesagte. 

4.  Das  auf  Hg  von  0**  bezogene  specifische  Leitungs- 
vermögen des  benutzten  Alkohols  beträgt  5,5.10-". 

5.  Das  Verhältniss  der  Ciipacitäten  des  mit  Alkohol  resp. 
mit  Luft  gefüllten  Condensators  ergiebt  sich  zu  30,5.  Vgl. 
auch  das  p.  599  unter  5.  Gesagte. 

6.  Dieses  Verhältniss  ist  kein  merklich  anderes,  wenn 
der  Alkohol  wasserreicher  ist,  was  aus  anderen  hier  nicht 
mitgetheilteu  Versuchen  hervorgeht. 

Hauptresultat  Für  die  Capacität  des  Alkoholcondensators 
erhalte  ich  folgende  Werthe: 

bei  1  Atm.:  0,5:^0.  10-^  M.  F. 
„  480  „  :  0,535. 10-3  „ 
Der  Werth  bei  480  Atm.  ist  um  ca.  1  Proc.  grösser,  als 
bei  1  Atm.,  docii  darf  man  nicht  schliessen,  dass  die  Aen- 
derung der  Capacität  wirkUch  so  viel  beträgt,  denn  andere 
Versuche,  z.  B.  der  folgende  mit  dem  optischen  Teleph<»n 
(Schwingungszahl  —  256)  angestellte,  lieferten  keine  messbare 
Veränderung  der  Capacität. 

1  Atm.  <=  11.0*» 
C^  =  L.  C.  (I  -h  TI  -h  III)  +  2,7  cm  G.  C. 
;/;  =  ca.  2250  S.  E. 
r,=.  „   3180     „ 
r,=   „   1022     „ 
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480  Atm.  nac-h  Verschwinden  ilor  Compressionswärme 
C,  «  L.  C.  (I  +  H  4-  ni)  +  2,7  cm  C.  G. 
r^^ca.  2700S,  E. 
^j  und   //^  wiü  oben. 

1  Atm.  wie  oben  ^=11,0*' 
C,  =  L.  C.  (I  +  II  +  III)  +  2,7  cm  G.  C. 


//' 


ca.  2550  S.  E. 


//;  und 


H\  wie  oben. 


•3^an  kann  also  sagen,  dass  eine  Aenderung  der  Capacität 
des  Alkoholcondensntnrs  vm  1  Proc.  durch  eine  Drttck zunähme 
von  600  Alm.  nicht  mit  Sicherheit  rtachzuweinen  war. 

Berechnet  man  aus  dem  letzten  Versuche  die  Capacität 
des  Coudeusaturs  bei  1  Atm.^  so  Endet  mau  einen  grüsseren 
Werth  als  beim  vorletzten  Versuche.  Wir  dnden  also  auch 
beim  Alkokol  dieselbe  Erscheinung  wie  beim  Wasser ,  dans 
nämlich  die  Capacität  um  so  grösser  ausfällt,  je  kleiner  die 
Frequenz  der  Wechselströme  ist. 

Für  die  mir  bei  den  Messuugen  geleistete  Hülfe  bin  ich 
meinem  Assistenten  Hrn.  Dr.  3L  Wien  zu  Danke  verpflichtet. 

Phys.  inst,  der  Univ.  Wttrzburg,  Ende  Febr.  1804. 


14,    Ueber  die  Friiye  nach  eifier  AnoniuHe 

des  Leitvermögens  w/lsserii/er  Lösungen  bei  -1'*; 

von  C,  Deguisne, 


Mitte  vorigen  Jahres  hat  Dr.  Silvio  Lussana  eine  Unter- 
suchung veröffentlicht*),  nach  welcher  der  TemperaturcoeÖieient 
des  elBctrischeii  LeitvermÖgtms  verdünnter  wässeriger  Salz- 
lösungen in  der  Nähe  von  4^  ein  Maximum  zu  haben  scheint. 
Dasselbe  zeigt  sich  ziemlich  genau  bei  der  Temperatur,  bei 
welcher  Dr.  Lussuua  in  einer  früheren  Untersuchung  zu- 
sammen mit  Dr.  G.  Bozüola  bei  den  betreffenden  Salzen  das 
Maximum  der  Dichte  gefunden  hat. 

Von  Prof.  F.  Kohlrausch  veranlasst  habe  ich  einige 
der  Lösungeil  Lnssana's,  bei  welchen  das  Maximum  am 
deutlichsten  hervortrat,  daraufhin  untersucht.  Ich  benutzte 
ein  cylindrisches  Gefäss,  das  ca.  27a  ^^^^^  fasste.  Als 
Electrodeu  dienten  zwei  stÄi-ke ,  platinirte  Platinbleche  von 
4x4  cm^  die  in  einem  Abstände  von  8  cm  einander  gegen- 
über standen.  Das  Thermometer  war  in  1/100*'  geteilt;  es 
wurde  mit  einem  Nonnalthermometer  verglichen  und  ausser- 
dem noch  sorgfältig  calibrirt;  seine  Kugel  stand  im  GelUss 
genau  in  der  Höhe  der  Electroden.  Vor  jeder  Ablesung 
wurde  es  etwas  erschüttert.  Die  Temperatür  änderte  sich  in 
30 — 40  Minuten  um  1  *•.  Rühren,  Ablesen  der  Temperatur, 
Bestimmung  des  electrischen  Widerstandes  und  nochmalige 
Temperaturbestinimurig  nahmen  ungefähr  2  Minuten  in  An- 
spruch, sodass  bei  jeder  Lösung  zwischen  2  und  C  80 — 100 
Ablesungen  in  Intervallen  von  ca.  0,05**  gemacht  werden  konnten. 
Die  Messung  des  electrischen  Widerstandes  geschah  nach  der 
Kohlrausch 'scheu  Methode  mittels  Telephon  und  Walzen- 
brücke. 

Bei  KNO3  wax*  das  Minimum  im  Telephon  in  Folge  der 
grussen  electrostatischen  Capacität  des  GefUsses  sehr  schlecht; 
bei  Ba(NO^),  wmde   die  Capacität   durch   einen   Condeneator 


1)  LuBBana,  Atti  dal  R.  Int  Yen  (7)  4.  1893—98. 
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compeusirt.  ^)  Die  in  der  vorstehenden  Tabelle  angegebenen 
Zalilen  sind  bei  KNO3  das  Mittel  aus  je  10,  bei  den  beiden 
anderen  Salzen  aus  je  5  Beobachtungen.  In  der  ersten  Spalte 
der  Tabelle  stehen  die  Temperaturen  t^  in  der  zweiten  die 
beobachteten  Leitvermögen  auf  Hg  bezogen  und  mit  1  (J '*^ 
multiplicirt.  Aus  diesen  Zahlen  wurde  mit  kleinsten  Quad 
raten  fUr  die  Formel 

die  Constanteu  k^  und  a  bsHtimmt  und   mittels  derselben  die 
Leitvermögen    für   die   Temperaturen   der  Tabelle    berechnet. 

Wenn  die  von  Dr.  Lussana  gefundene*  Anomalie  vor- 
handen wäre,  so  müssten  zwischen  den  berechneten  und  den 
beobachteten  Zahlen  DifTerenzen  von  4 — 10  Einheiten ,  bei 
KNOg  sogar  von  tiber  40  Einheiten  vorkommen.  Die  vor- 
kommenden Differenzen  bleiben  jedoch  innerhalb  der  Fehler- 
grenzen und  zeigen  jedenfalls  um  4"  herum  nichts  besonderes. 

Die  Anomalie  bei  den  Dichtemaxima  der  Lösungen  be- 
stätigt sich  also  nicht.  Was  die  Veratdassiuig  ist^  da&s 
Hr.  Lassana  diese  Anomalie  fand,  kann  ich  natürlich  nicht 
sagen.  Dass  sein  Thermometer  gerade  bei  4**  einen  unent 
deckten  Fehler  gehabt  haben  sollte,  i^t  sehr  unwahrscheinlic 
Eher  scheint  zur  Erklärung  dienen  zu  können,  dass  bei  d 
Maximum  der  Dichte  ein  Umschlug  dei-  Verhältnisse  eintritt! 
Unterhalb  4**  sind  die  wärmeren  Schichten,  oberhalb  die 
kälteren  die  unteren.  Ferner  vollzieht  sich  der  Temperatur- 
ausgleich in  Folge  des  Ausbleibens  der  Strömungen  um  4**  ana 
langsamsten.  Da  ich  wegen  der  beijuemen  Methode  der 
WiderBtandsbestimmung  und  der  langsamen  Temperaturänderung 
sehr  viel  Zeit  zum  RUhren  hatte,  so  waren  Fehler,  welche  aus 
ungleicher  Temperaturvertheiluug  entspringen,  bei  meinen  Ver 
.suchen  ausgeschlossen. 

Strassburg,  Physikalisches  Institut,  Feb.  1894. 
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I)  KoblrauBch,  Wted.  Ann.  49.  p.  249.  1898. 


15.    üeber  Wirbelhewegvngen  der  Luft; 
von  G*  Quincke, 

(Aas  deu  Verhsudluugen  des  NnturhUt-Med.  Veruine  zu  Heidelberg, 
mitgethcilt  vom  Um.  Verf.) 


In  der  Sitzung  des  Naturhiatorisch-Mediciniachen  Vereins 
vom  7.  FL'bruar  1800  habe  ich  die  Bewegung  fallender  Oel- 
kugeln  in  Wasser  besprochen,  deren  specifisches  Gewicht  durch 
Zusatz  von  Chloroform  etwas  grösser  als  das  den  Wassers  war. 
Eine  solche  Oelkugel  fiitlt  in  freiem  ruhigen  Wasser  vertical. 
Läsftt  man  aber  zwei  Oelkugeln  gleichzeitig  nebeneinander 
bi^rabfiilien,  su  nähern  und  entfernen  sie  sich  voneinander 
beim  Herabt'allen.  Hahn  nnd  Fallzeit  hängen  von  Abstand 
und  (-resoliwindigkeit  der  fallenden  üelkngeln  ah.  Der  (rruiid 
dieser  eigeuthümlichen  Bewegung  liegt  in  den  Wirbeln, 
welche  die  fallenden  Oelkugeln  in  dem  umgebenden,  bisher 
nihigen,  Wasser  erzeugen.  Die  Wassertheilchen  der  zwischen 
beiden  fallenden  Oelkugeln  gelegenen  Symmetrieebene  bleiben 
dabei  in  Rnhe. 

Statt  zwei  Kugeln  kann  man  eine  Oelkugel  in  der  Nähe 
einer  verticalen  ebenen  Wand  fallen  lassen,  die  dann  die  Rolle 
der  Symmetrieebene  spielt  Die  eine  Oelkugel  fällt  gleichsam 
zusammen  mit  ihrem  Spiegelbild  in  der  verticab*n  ebenen  Wand 
und  nähert  oder  eiitlernt  sich  von  diesem. 

Diese  Fallversuche  von  schweren  Oelkugeln  im  Wasser 
sind  zeitraubend  und  nur  einem  kleinen  Zuhörerkreise  zu  zeigen. 

Man  kann  aber  ganz  analoge  Erscheinungen  einem 
grösseren  Zubörerkreise  vorführen,  indem  man  zwei  mit  Leucht- 
gas gefüllte  Seifenblasen  nebeneinander  oder  eine  Seifenblase 
in  der  NäJie  der  verticalen  Zimnierwand  aufsteigen  lässt. 

Bei  dem  Äufstei*<en  wird  der  Abstand  der  beiden  auf- 
steigenden Seifenblasen  voneinander  oder  der  einen  Seifen- 
blase von  ihrem  Spiegelbild  in  der  verticalen  Zimmerwand  bald 
grösser,  bald  kleiner,  und  der  Grund  liegt  wieder  in  den 
Wirbelbewegungen  der  Luft,  welche  die  aufsteigenden  Seifen- 
blasen erzengen. 
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Um  zwei  Seifenblasen  gleichzeitig  mit  Leachtg&s  zu 
f&llen,  lässt  man  sie  ao  den  Enden  eines  T-Stückes  aas  Glas 
entstehen,  die  zu  zvei  horizontalen  Schalen  angeblasen  sind, 
nnd  denen  ron  dem  ^fittelrohr  aa<  durch  einen  T-tonnig 
durchbohrten  Glashahn  das  Leuchtgas  zugeführt  wird. 

Aehnliche  Erscheinungen  treten  auf.  wenn  kleine  Staub- 
theilchen  in  ruhender  Lutt  oder  Flüssigkeit  tallen  oder  wenn 
ein  Luft'  oder  Flüssigkeitsstrom  auf  ruhende  Staubtheilchen 
trifft.  Die  Bewegung  der  kleinen  Stuubtheilchen  wird  dorch 
die  Gegenwart  und  Form  der  festen  Wand  in  ihrer  Nähe 
beeinflusst. 


Druck  TOD  lletsger  it  Wittig  in  Lelpd«. 
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PHYSIK  UND  CHEMIE. 

NEUE  FOLfiE.    BAND  52, 


I.   Heber  das  VerhäHnisH  der  Queremitraction  zur 

Länge ndilatation    bei   Stäben   von   verschiedenen 

Metallen  als  Jb\inetion  der  Temperatur; 

vofi'  A.  Bock» 


G.  Kirchhoff  hat  vor  einer  Reihe  von  Jahren  in  seiner 
berühmten  Arbeit  *)  das  Verhältniss  der  Quercontractiou  zur 
Längendilatation  von  Stäben  aus  federhartem  Stahl  bei  ge- 
wöhnlicher Zimiiierteniperatur  untersudit.  Um  die  Methode 
selbst  einer  Jüitik  zu  unterziehen,  untersuchte  hieraufOkatow^ 
den  Eintluss  des  Querschnittes  der  Stäbe  auf  das  R<'sultat; 
unterdessen  ist  die  Frage  nach  dieser  Elasticitätsconstanten 
Gegenstand  zahlreicher  Arbeiten  geworden,  wobei  tbeils  durch 
directe  Messung,  theih  durch  Bestimmung  zweier  anderer 
Coustanten  und  Berechnung  hieraus  dieses  Verhältnias  für 
verschiedene  Körper  festgestellt  wurde. 

Naturgemäss  richtete  sich  das  Interesse  bald  auch  auf 
die  Frage,  wie  diese  Constante  von  der  Temperatur  alihängig 
sei;  sicherlich  wüj-de  die  Lösung  dieser  Frage  innerhalb  mög- 
lichst weiter  Temperaturgrcnzen,  von  der  Temperatur  des  ver- 
dampfenden Wasserstoffs  bis  gegen  die  Schmelztemperatur  des 
Körpers  neues  Licht  auf  die  moleculare  Constitution  der  Körper 
im  allgemeinen  werfen. 

Arbeiten  hierüber  sind  wenige  vorhanden.  Direct  im 
Zusammenhange  mit  vorliegender  sind  die  Untersuchungen  von 
Katzenelsohn '),  ausgeführt  unter  Leitung  von  Hrn.v.  Helm- 
holtz.  Es  werden  ElasticiUltsmodul  und  Torsionsmodul  von 
Drähten  aus    verschiedenen  Metallen   bei    gewöhnlicher  Tem- 


1)  Kirchhoff,  Pogg.  Ann.  108.  p.  369.  1859. 

2)  Okatüw,  Pogg.  Ami.  119,  p.  11.   1883. 

3)  Katzeaelsohn,    Ufber    den   Einfliua   der  Temperatur   auf  die 
ElaBticiifit  der  Metalle.     Diascrttition,  Berlin  1887. 

Ann.  d.  Phy».  u.  Chcm.    N.  K.    ö2.  89 


610 


A  BocL 


peratur  und  bei  Siedetemperatur  bestimmt,  und  zwar  ersterer 
auf  statiscbemf  letzterer  auf  dynamischem  Wege  (Schwingungeu) 
und  damit  genannte  Constante  gewonnen. 

Ferner  hat  sich  Amagat^)  bei  Untei*8uchung  der  Com- 
pressibilität  von  festen  Körpern  und  Quecksilber  gelegentlich 
damit  beschäftigt  und  weitere  Untersuchungen  in  Aussicht 
gestellt.  Vortheilhat't  unterscheidet  sich  die  Methode  Kirch- 
hoffs  von  der  von  Eatzenelsobn  angewandten.  Durch  eine 
einzige  statische  Inanspruchnahme  des  Materials  wird  gi^narintes 
Verhältniss  bestimmt  und  zwar  für  stärkere  Stäbe.  Die  Methode 
ist  in  sich  homogen  und  ohne  allen  Zweifel  sicher  wertli,  dass 
mit  ihr  der  Versuch  gemacht  wurde,  für  gewisse  Metalle  inner- 
halb gewisser  Tem])eraturgrenzen  das  Verhältniss  zu  bestimmen. 

—  Von  Hrn.  Prof. 
Sohnckedaraufauf- 
merksam  gemachtf 
unternahm  ich  diese 
Arbeit. 


tW 


Apparat. 

Der  angewandt« 
Apparat  und  selneDi- 
meusioneu  sind  voÜ- 
ständig  identisch  mit 
dem  von  Kirch- 
hoff*) beschriebe- 
nen ,  worauf,  um 
Baum  zu  ersparen, 
verwiesen  werden 
muss.  Diese  Arbeit,  als  bekannt  vorausgesetzt,  lässt  nur 
übrig,  die  verwendete  Heizvorrichtung  zu  beschreiben.  Die 
feinen  Spiegelablesungen  und  die  Art  und  Weise  der  Befestigung 
derselben  au  den  zu  mitersuchenden  Stäben  lassen  überhaupt 
nur  das  Fjuftbad  zur  Anwendung  gelangen. 

Ein  parallelepipedischer  Kasten  aus  starkem  Eisenblech, 
45  cm  lang,  20  cm  breit,  20  cm  hoch,  oben  offen,  ist  in  einen 
grösseren  auf  vier  Füssen  (vgl.  Fig.  l)  eingesetzt,  so  dass  all- 


F5g.  1. 


1)  Atnagat,  Ann.  chini.  phys   (Gl  22»  p.  9ä.  1S91. 

2)  Kirchhoff,  Pogg.  Aun.  lOS.  p.  369.  lä.>0. 
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seits  zwischen  beiden  ein  Spielraum  von  circa  5  cm  bleibt  wnd 
ilas  Ganze  einen  Heizkasten  mit  doppelter  Wandung  bildet. 
Die  vier  Füsschen  J)^,  i>j,  5p  5,,  wodurch  beide  Bleclikasten 
fest  miteinander  verbunden  sind,  bestehen  aus  eisernen  Hohl- 
röliren  von  circa  1  cm  Durchmesser.  Durch  dieselben  ragen 
von  aussen  her  Metalistäbe  ins  Innere,  welche  oben  kleine 
Metallplattea  tragen  und  Tischchen  bilden,  die  von  aussen 
leicht  gehoben  und  gesenkt  werden  können.  —  Der  ganze  Heiz- 
kasten mit  vier  starken  Eisen füssen  steht  aut  einem  Holz- 
gestell; die  Metallstäbe  gehen  durch  ents^prechende  Bohrungen, 
die  zugleich  als  sichere  Führungen  dienen,  und  sind  unterhalb 
paarweise  diagonal  je  durch  eine  Holzleiste  verbunden.  Beide 
Holzleisten  können  an  einem  dicken  Metallstab,  der  unten 
nach  abwärts  in  das  Holzgestell  eingeschraubt  ist,  verschoben 
und  beliebig  tixirt  werden.  Man  ist  also  im  Stande,  durch 
heben  oder  senken  einer  Leiste  von  aussen  je  zwei  diagonal 
gegenüberliegende  Tischchen  im  Innern  des  Heizkastens 
gleichzeitig  zu  heben  oder  zu  senken. 

Die  vier  Eisenfiisschen  D^,  Dj,  /ij,  B^,  sind 
genau  symmetrisch  in  solchen  Entfernungen  vonein- 
ander angebracht,  dass,  wenn  man  den  Kasten  unter 
den  Kirchhoffschen  Apparat  schiebt  und  der  voll- 
ständig arniii'te  Stab  in  der  Mitte  des  Heizkastens  sich  [\ 
befindet,  die  Aufhän^'epunkte  D'  1)"  B  E'  (vgl.  die  p.  ^ 
citirte  Arbeit  von  Kirch  hoff,  Tab,  I,  Fig.  1)  genau 
sich  über  den  Tischchen  befinden. 

Als  Belastungsgewichte  finden  Bleicylinder  von  entsprechen- 
dem Gewicht  Verwendung,  welche  oben  einen  Bügel  (Fig.  2) 
tragen;  die  Drähte  an  den  Aufhängeringeu  sind  unten  zu  einem 
langen  Haken   umgcibogen,   an   welchem  die  Gewichte  hängen. 

Werden  nun  alle  vier  Gewichte  gleichzeitig  am  Stabe  auf- 
gehängt, so  können  sie  durch  Heben  der  Tischchen  ausser 
Action  gesetzt  werden.  Senkt  man  eine  der  zwei  Leisten,  so 
treten  also  zwei  diametral  gelegene  Gewichte  in  Action,  wie 
es  nach  Kirchhoffs  Anordnung  der  Fall  sein  inuss. 

Unter  dem  Eisenkasten  auf  dem  Holzgestell  findet  ein 
grosser  Gasbrenner  Platz  und  man  kami  jetzt,  wenn  der  Stab 
im  Heizkasteu  sich  in  höherer  Temperatur  befindet,  die  Ge- 
wichte auf  vorgeschriebene  Weise  wirken  lassen. 

39' 
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Das  Holzstück,  das  bei  Kirchhoff  den  Feilkolbeu  tx^t^ 
an  welchem  der  Stab  befestigt  wird^  ist  länger,  damit  der  Stab 
in  der  Mitte  des  Heizkastens  seineu  Platz  findet.  Der  innere 
und  äussere  Bleddcasten  wird  durch  Deckel  verschlossen,  die 
wegen  des  genannten  Holzträgers  je  aus  zwei  Stücken  bestehen. 
Die  beiden  Theile  sind  Eisenbleche  (Fig.  3)  am  Eande  schmal 
rechtwinklig  umgebogen,  so  dass  sie  von  beiden  Seiten  des 
Holzstückes  aufgelegt  Über  die  Eisenkasten  etwas  herabreichen. 
In  der  Mitte  greifen  die  beiden  Platten  vor  und  hinter  dem 
Holzstück  übereinander.  Die  beiden  runden  Oefl'nungeu  I  sind 
mit  äusserst  dünnen  Glimmerplättchen  bedeckt  und  dienen  als 
Fenster  des  Heizkastens  für  die  Spiegelablesung.  Die  Oeff- 
iiungenll  sind  für  zwei  Thermometer  bestimmt,  OefTnunglll  für 
einen  Thermostaten,  der  die  HeizHamme  regolirt.  Der  ganze 
Heizapparat  kann  ringsum  mit  Asbestpappc  eingehüllt  werden. 

Besondere  Sorgfalt  musste  auf  die  Spiegel  verwendet  wer- 
den, welche  grossen  Temperaturschwankungen  ausgesetzt  waren. 
Dieselben   bestehen  aus  plauparallel  geschh&enen  Glasplatten, 

die  an  der  Rückseite  auf  gewöbn- 
„      -  ?T^i" ^\        Hohe    Weise   versilbert   sind.      Nach 


'     lÄX 3      langem  Probiren   zeigte   sich   folgeu- 

'• der   Einschluss   der  Sil bei*sc hiebt  als 

"^'  ^"  vortheilhuft.    Dieselbe  wird  zuerst  mit 

dünner  Schellackiftsung  überstrichen,  und  darauf  mit  einem  Kitt 
HUB  Mennige  und  Leinöl  ein  Stückchen  dünner  Asbestpappe  von 
der  Grösse  des  Spiegels  aufgeklebt.  Die  Spiegel  hielten  längere 
Zeit  auf  diese  Weise  aus  und  ergaben  vollständig  scharfe 
Bilder,  In  den  Spiegelhaltem  musste  die  untere  Schraube, 
die  den  Spiegel  gegen  die  drei  oberen  presst,  ersetzt  werden 
durch  eine  elastische  Feder,  andernfalls  beim  Erhitzen  die 
Spiegelplatten  sich  durchbiegen  und  die  Bilder  der  Scala  im 
Fernrohr  undeutlich  werden.  Die  iiothwendigen  Verlöthungen 
am  Stab  wurden  mit  gewöhnlichem  Weichloth  ausgefiihrt,  da 
ein  Weichwerden  desselben  nicht  zu  befürchten  sUind  und  sich 
solches  sofort  bemerkbar  gemacht  hätte. 

Die  Scale  hatte  Doppclmilhmetertheilung  und  war  auf 
eine  Spiegelglasplatte  aufgeklebt;  der  mittlere  Fehler  der 
Theiluiig  wurde  unter  der  Genauigkeitsgrenze  der  Beobachtung 
gefunden. 
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Beobachtungsmethode.  —  Zubereitung:  des  Materials. 

Bei  jedem  Materia]  ist  das  Verhaltniss  der  Quercontrac- 
tion zur  Längendilatation  ein  anderes;  bei  ein  uud  demselben 
Versuchsobject  variirt  dieses  Verhältniss,  je  nach  den  Pro- 
cessen thermischer  oder  mechanischer  Natur,  welchen  es  vor 
der  Untersuchung  unterworfen  wurde.  Nach  einem  absolut  ge- 
nauen Werth  dieses  Verhältnisses  für  ein  bestimmtes  Material 
suchen  zu  wollen,  ist  illusorisch. 

Kirchhoff  hat  an  seinen  Beobachtungen  bedeutende  Re- 
ductionen  angebracht,  die  fQr  den  damaligen  Stand  der  Frage 
zweifellos  gerechtfertigt  waren,  indem  die  Theorie  von  Poisson 
und   die  Ansicht  von  Werthoim   einander  gegenüberstanden. 

Die  Werthe  der  corrigirten  und  uncorrigirten  Resultate 
differiren  im  Maximum  um  1  Pntc,  während  die  Schwankungen 
infolge  der  Eigenthümiichkeit  ein  und  desselben  Vei*^suchstÜckea 
grösser  sind.  Bei  vorliegender  Untersuchung;  wo  ea  doch  nur 
auf  relativf  Aenderuiif^en  der  Coiistanten  mit  der  Temperatur 
ankommt,  fallen  diese  Reductionen  fort,  und  damit  auch  eine 
ganze  Reibe  von  flilUsbeobachtungen  bei  Einbringung  der 
Stäbe  in  den  Apparat. 

Die  Behandlung  der  Stäbe  vor  der  Beobachtung  erforderte 
ganz  besondere  Aufmerksamkeit.  Die  Elasticität  hängt  in 
völlig  unbekannter  Weise  mit  vorangegangener  Erhitzung  oder 
Abkühlung  des  Materials  zusammen  und  vaiiirt  immer  wieder. 

Um  einen  sogenannten  „Normalzustand'*  des  Materials 
herzustellen,  d.  h.  einen  solchen,  wo  die  Elasticität  des  Körpers 
durch  weiteres  Erhitzen  und  Abkühlen  nicht  mehr  geändert 
wird,  mussten  die  Stäbe  stundenlang,  tagelang  in  verschlossenen 
Eisenröhreu  in  schwacher  Rotlif^lutb  erhalten  werden.  Die- 
selbe Erfahrung  machte  auch  schon  ü'ilher  Katzenelsohn 
bei  der  schon  citirten  Arbeit.  Erst  dann,  wenn  die  Elasticität 
sich  nach  abermaligem  Erhitzen  als  merklich  constant  erwies, 
wurden  die  Stäbe  genau  untersucht.  Werden  die  Stäbe  direct 
untersucht,  so  überdecken  diese  thermoelaatischen Nachwirkungen 
vollständig  die  Aenderungen  des  gesuchten  Verhältnisses. 

Die  Stäbe  wurden  dann,  so  wie  KircLhoff  ea  anglebt, 
armirt,  im  Apparat  mit  der  Libelle  horizontal  und  vermittelst 
der   Spiegelraethode    parallel  der   ^-Axe    der    Seala    gerichtet. 
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Nach  Einstellung  der  Spiegel  auf  passende  Punkte  der  Scala 
wurde  der  Heizkasten,  wie  schon  beschrieben,  aufgestellt. 

Die  Belastungsgewichte  wui'don  so  gewählt,  dass  bei  Be- 
lastung und  Entlastung  elastische  Nachwirkungen  möglichst 
vermieden  sind. 

Die  Ablesungen  werden  genau  wie  bei  Kirch  ho  ff  gemacht. 
Mit  den  beiden  Fernrohren  erhält  man  sehr  klare  reine  Scalen- 
bildor.  indem  die  Scala  durch  eine  32  kerzige  Glühlampe  sehr 
stark  beleuchtet  wurde.  Die  AhleKungen  sind  bis  auf  ±0,05 
Scalentheile  genau.  Eine  Verschiebung  der  einzelnen  Theile 
des  Apparates  wUhrcnd  der  Beobachtungsserie  ist  aus- 
geschlossen. Die  Holzträger  der  Scala,  der  Fernröhre  uad 
des  Stabes  waren  äusserst  massiv  gebaut  und  in  einen  Eck- 
pfeiler der  Laboratoriumsräumlichkeiten  eingelassen.  Die  ganze 
Ablesung  war  so  empfindlich,  dass  bei  Massen  Verschiebungen 
im  oberen  Stocke  <les  (tebiltides  (wie  nach  Schluss  von  Vor- 
lesungen) die  Inanspvuchnahnu'  des  massiven  Eckpfeilers  sich 
durch  Verschiebung  der  Scala  um  mehrere  Theilstriche  kund- 
gab. Zu  solchen  Zeiten  konnten  keine  Beobachtungen  ge- 
macht werden. 

Nach  jeder  Beohachtungsserie  bei  höherer  Temperatur 
folgte  wieder  eine  solche  bei  Zimmertemperatur,  um  die 
etwaige  Äenderung  der  Ehisticität  zu  constatiren.  Die  Ab- 
kühlung des  ganzen  Heizapparates  musste  sehr  langsam  ge- 
schehen, damit  sich  der  „Normalzustand'^  des  Stabes  nicht 
änderte.  — 

Was  nun  die  Fehlerquellen  betrifft,  so  involvirt  der  Ver- 
zicht auf  die  Kirrhhoff'scheu  Correctionen  der  Spiegel- 
ablesungen einen  Fehler,  der  höchstens  1  Proc.  des  Resul- 
tates beträgt,  wie  durch  praktische  Rechnung  empirisch 
gefunden  wurde..  Dieser  Fehler  hat  aber,  wie  schon  be- 
merkt, nur  auf  ein  absolutes  Resultat  Eintluss,  auf  welches 
hier  verzichtet  werden  mnss.  Der  Fehler  der  Sealentheilung 
liegt  unterhalb  der  Grenze  der  Genauigkeit  der  Beobachtungen; 
ebenso  kommen  die  Fehler  nicht  in  Betracht,  die  sich  durch 
die  Wirkung  der  Glimmerfenster  und  der  heissen  Luft  im 
Heizkasten  auf  den  Weg  der  Lichtstrahlen  ergeben.  Be- 
deutendere  Fehler,  die  merkbar  werden,  treten  ein,  wenn  die 
Nullpunkte   der  Scala   in    den  Femröhren,   d.  h.  die  Punkte 
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bei  BeLastung  Null,  sicli   währeud  der  Beobachtungsserie  ver- 
schieben. 

Beobachtsungsreihen ,    wo    diese    Verschiobuug    merkbar 
wurde,  sind  verworfen. 


Beobachtungareaul  t&td. 
Führt  man  dieselben  Bezeiclinungen  ein  wie  Kirchhoft, 
80  ist  2  w  die  Länge  des  beanspruchten  Theiles  des  Stabes  von 
einem  Hebelarm  zum  andern;  4  1  die  Summe  der  Entfernungen 
auf  den  beiden  Hebelarmen  von  einer  Spitze  zur  andern,  auf 
welche  die  Ringe  mit  den  Gewichten  aufgesetzt  werden.  ^) 
Femer  ist  nach  unseren  Voraussetzungen  B  unmittelbar  die 
Biegung,  7'  die  Torsion  in  Scalent.heih^n  und  wir  erhalten  als 
das  Verhättuiss  der  Quercontraction  zur  Längendilatation. 

Der  Verstilndlichkeit  halber  soll  eine  Beobaehtungssorie  genau 
nach  KircLhoff  wieder  gegeben  werden.  Aus  dem  grossen 
Beobachtuugmaterial  gull  hier  eben  nur  soviel  angeführt  wer- 
den, als  zur  Ficurtheihiiig  der  einzelnen  untersuchten  Metalle 
nothwendig  ist. 

1.  Eisen, 
a)  Ein  runder  Stab,  3,38  mm  Durchmesser,  aus  hartem 
englischen  Stahl,  ^nrd,  so  wie  er  im  Handel  zu  haben,  unter- 
sucht. Die  Gewichte  sind  durch  die  Tischchen  im  Heizkasten 
ausser  Thätigkeit  gesetzt.  Am  ersten  und  zweiten  Fernrohr 
werden  auf  der  |-  und  ?;-Äxe  die  Ablesungen  X  T  resp.  T'  Y" 
gemacht,  wovon  die  .V  die  Riegung,  die  }'  diß  Torsion  be- 
stimmen. Hierauf  wird  ein  Tischchenpaar  gesenkt  und  ab- 
gelesen, gehoben  und  wieder  die  Nulllage  bestimmt;  hierauf 
senkt  mnu  die  anderen  beiden  Tischchen,  liesst  ab  und  be- 
stimmt wieder  die  Nulllage  etc.  wie  bei  Kirchhoff.  P  sei 
die  Belastung  in  Gramm  und  /  die  Temperatur. 

r       P  T  r  X"  T' 

22        0  U4,1  71,1  84,9  67,0 

100  121.2  43.3  109,0  95,0 

Ü  144.0  71,1  84,9  67,0 

100  120,6  »9,3  107,7  38,9 

1)  Kirchhoff,  Pogg.  Ann.  108.  p.  376.  1859. 
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22 


P 

0 
100 

0 
100 

0 


143,7 
121,0 
148,8 
120,6 
143,6 


r 

71,1 
43,2 
71,1 
99,3 
71,2 


T' 

84,4 
108,7 

84,4 
107,6 

84,3 


X" 

67,0 

95,0 

67,0 

38,8 

67,0 


Als  Mittel  aus  den  Nulllagen  und  entsprechenden  Stellungen 
ergiebt  sich: 


22 


F 

0 

100 
100 


A' 
143,84 

121,10 
120,55 


r 

71,10 
43.25 
99.30 


A" 

84,58 
108,65 
107,65 


67,00 
95,00 
38,85 


Die  Differenz  zwischen  Nulllage  und  den  Ablesungen  unter  X 
liefert,  aus  den  vier  Differenzen  das  Mittel  genummen,  die 
Biegung  D  des  Stabes  in  Scaleutheilen ;  analog  liefern  die  y 
die  Torsion  T. 

^  =  23,34,     2'=  28.05. 
Durch  Messung  wui'de  gefunden: 

ff  =  149,3  mm,     2/=  140  mm. 
Nach  der  angeführter»  Formel  ergiebt  sich: 
ja  =  0,282,  bei  22**  C. 

Kirchhoff  findet  für  federharten  Stahl  0,294.  Hierauf 
wird  der  Stab  auf  höhere  Temperatur  gebracht  und  ebenso 
die  Messung  vorgenommeu.  Im  Folgenden  sollen  B  und  T 
mitgetheilt  werden. 


j  =  149,3  mm,  2/  -  140  mm 

■ 

p  «  100  ir, 

/• 

B      ±        T 

M 

Datum 

22 

120 

22 

23,34          1         28,05 
24,19          1         28,93 
23,31                  27,96 

0^88 
0,278 

0,27» 

4.  De«.  11^ 
4.     „      12 

Zu  bemerken  ist  noch,  dass  die  Stäbe  um  ihre  Längsaxe 
um  90°  nicht  gedreht  wurden,  da  ja  ein  absoluter  Werth  von 
/i  nicht  angestrebt  wird. 

ßei  einer  Belastung  von  200  g  ergab  sich: 

P  =  200  g. 


fi 

B 

T 

^                 Oatmoi 

20 
120 

2S,8S 
24,18 

27,92 
28,87 

0.276         1       7.  Dec.  4^ 
0,276         1     10.     „       5 
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wobei  B  und  T  für  die  HBlfte  der  Belastung  angeschrieben 
sind.  Es  ergiebt  sich  also  für  einen  gewöhnlichen  Stahlstab, 
der  vorher  nicht  ausgeglüht  wurde,  die  bemerkenswerthe  That- 
sache,  dass  auf  fj.  eine  Temperaturdifferenz  von  100"  gar 
keinen,  oder  sogar  einen  entgegengesetzten  Einfluss  ausübt^ 
als  erwartet  wurde,   da  fi  mit  steigender  Temperatur  wächst. 

b]  Ein  Stahlstab  von  genau  dei*äetbeu  Qualität  wird  aui 
den  „Normalzustand"  gebracht,  was  ungefähr  eine  Woche 
Zeit  kostete,  indem  derselbe  jeden  Tag  viele  Stunden  in  ganz 
schwacher  Rothgluth  erhalten  werden  musste. 

Zu  bemerken  ist,  dass  bei  Berechnung  von  fi  die  Aus- 
dehnung von  8  und  i  durch  die  Hitze  berOcksichtigt  wurde. 
Die  Beobachtungen  erfolgen  von  20  zu  20°. 


149,5  mm,  2  /  =  UO  mm 


P  =  100  g. 


/* 

B 

J 

^ 

Datum 

so 

20,02 

23.55 

0,256 

23.  Juli  n^ 

40 

20,16 

28,71 

0,257 

23.     „        3 

20 

20,05 

23,56 

0,255 

24.     „       9 

60 

20,30 

23,86 

0,255 

24.     „      U 

20 

20,09 

23,58 

0.254 

25.     „       3 

80 

20,38 

23.99 

0,258 

25.     „        5 

20 

20,02 

23,59 

0,259 

26.     „        9 

100 

20,48 

24,11 

0,257 

26.     „*    U 

20 

20,03 

28,58 

0,258 

26.     „        S 

120 

20,58 

24,29 

0,261 

26.     „        6 

20 

20.04 

23,57 

0,256 

27.     „       9 

150 

20,85 

24,59 

0,259 

27.    „     n 

SO 

20,08 

23,60 

0,256 

27.     „       4 

Für  20°  als  Mittel  ergiebt  sich  ^  =  0,256,  Katzenel- 
8ohn  findet  für  ausgeglühten  Eisendraht  0,270  und  für  100** 
eine  Äenderung  von  etwa  3,8  Prtic,  liier  finden  wir  eine  solche 
von  ca.  2  Proc.  Derselbe  Werth  ergab  sich  als  Mittel  grösserer 
BeobachtungsreiLeii  an  anderen  SUibeu.  Thcrmoelastische  Nach- 
wirkungen sind  hier  unverkennbar  vorhanden  und  drüben  die 
geringe  Aenderung  von  fj.  bezüglich  der  Temperatur  zu  über- 
decken. Ersichtlich  ist  ferner  die  grosse  Umänderung  der 
elastischen  Verhältnisse  des  Materials  durch  das  Ausglühen. 


2.  Kupfer. 
Aus   dickem  Kupferdraht,    3,82  mm    stark,   werden    ent- 
sprechend lange  Stäbe  herauageschnitten  und  versucht  sie  auf 
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den  Normalzastand  zu  bringen.    Beistehende  Tabelle  gibt  die 
Beobachtangen  an  einem  solchen  Stabe  wieder. 


«  ==  149,3  mm,  2  /  =  140  mm. 


P-50g. 


fi 

B 

T 

i            /* 

",-- 

Dmtam 

20 

12,02 

15,10 

!        0,340 

;    1. 

Ängnat 

10^ 

40 

12,02 

'         15,17 

0,346 

!   1. 

n 

13 

20 

12,03 

15,05 

0,331 

1   1. 

tt 

4 

60 

12,06 

15,32 

0,355 

1. 

r* 

6 

20 

1136 

15,03 

1        0,351 

2. 

n 

9 

80 

12,14 

15.42 

1        0,355 

2. 

»» 

10 

20 

1M2 

i        15,05 

1        0,346 

'     2. 

T» 

12 

100 

12,29 

15,57 

0,352 

2. 

» 

4 

20 

11,92 

■         14,99 

0,341 

2. 

7t 

6 

120 

12,41 

i         15,67 

1        0,347 

3. 

Tt 

9 

20 

11,80 

14,96 

!        0,352 

3. 

J» 

10 

150 

12,53 

16,08 

i        0,370 

3. 

*» 

12 

20 

11,64 

1         14,86 

i        0,361 

3. 

n 

4 

Als  Mittel  für  20<»  erhält  man  ju  =  0,346.  Kupfer  lässt  sich 
auf  einen  Normalzustand  nur  sehr  schwer  bringen,  /i  schwankt 
sehr  unregelmässig.  Man  kann  für  100^  eine  Zunahme  von 
ca.  4  Proc.  annehmen,  wie  weitere  Beobachtungen  ergeben 
haben.     Eatzenelsohn  findet  für  Messing  3,8  Proc. 

3.  Silber. 
Chemisch    reines    Silber    in   Drahtfonn,    4,36  mm    stark, 
wurde  ebenso  behandlt.  wie  die  vorhergehenden  Metalle. 

Ä  =  150,0  mm,  2  /  =  140,0  mm.  P  =  50  g. 


" 

/■> 

B 

T 

." 

Datum 

20 

10,66 

13,34 

0.337 

27.  Jan. 

3" 

40 

10,85 

13,63 

0,346 

27.     „ 

5 

20 

1         10,68 

13,20 

0,324 

28.     „ 

5 

60 

10,93 

13.79 

0,352 

29.     „ 

11 

20 

10.52 

13,16 

0,340 

30.     „ 

9 

80 

1         11,26 

1         14.35 

0,366 

30.     ., 

10 

20 

1         10,65 

13,62 

0,370 

'       30.     „ 

11 

100 

11,45 

14,65 

0,372 

30.     „ 

5 

20 

10,42 

13,15 

'        0,352 

2.  Febr 

,  4 

120 

11,89 

:         IMl 

0,381 

2.       „ 

6 

20 

10,39 

13,15 

0,356 

5-       „ 

11 

Für  reines  Silber  erhält  man  als  Mittel  für  20«'  fi  =0,346, 
die  Zunahme  für  100**  ist  ca.  10  Proc.  in  Uebereinstimmung  mit 
weiteren  Beobachtungen.     Eatzenelsohn   ündet   für  Silber- 
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tlraht,  der  mit  etwas  Kupfer  It^giert  ist  12  Proc,  Den  Silber- 
stab höherer  Temperatur  auszusetzen  war  nicht  möglich^  da 
(las  Silber  dauenule  Deformationen  erlitt  und  plastisch  wurde. 
Aehnliches  zeigte  sich  bei  Kupfer,  nur  nicht  in  diesem  Maasse. 

4.  Nickel 

Für  einen   runden   Nickelstab,  5,0  mni  stark,  ergab  sich 
folgend  e^it 

H  -  156,4  mm,  2  /  ^  140  inin  /'  =  200  g 


t 

B 

r 

M 

Datum 

20 

10,17 

124ft 

0,882 

17.  Hin    2^ 

40 

10,25 

12,21 

0,831 

17.      „         3 

20 

10,22 

\         12.1« 

0,329 

n.    „      5 

60 

10,84 

12,36 

0,336 

17.      „         fi 

20 

10,32 

1         12,09 

0,309 

18.      „       U 

80 

10,39 

'         12,43 

0,337 

10.      „       12 

20 

10,20 

12,11 

0,326 

20.      ,.       10 

100 

10,51 

12.51 

0.330 

20.      „       12 

20 

10,13 

12,18 

0,343 

21.      „       12 

130 

10,56 

12,64 

0,337 

21.      ..         4 

20 

10,10 

12,16 

0,333 

21.       ,.           li 

Der  Mittelwertli  von  /t  bei  20°  ist  0,329,  und  die  Zu- 
nähme  fUr  100°  etwa  2,4  Proc.  als  mittlerer  Werth  ans  wei- 
teren Reihen. 

Einer  grösseren  Auswahl  von  Metallen  zur  Untersuchung 
setzte  gleich  der  Umstand  Grenzen,  dass  nur  eine  beschränkte 
Anzahl  sich  in  Stabform  zu  elastischen  Versuchen  eignet,  und 
aus  dieser  kleinen  Anzahl  nur  wenige  bei  höherer  Temperatur 
keine  dauernden  Deformationen  erleiden.  Ebenso  liess  es  der 
grosse  Umfang  des  Apparates  unzweckraässig  erscheinen,  mit 
der  Temperatur  auf  Null  Grad  und  tiefer  zu  gehen.  —  So 
ergeben  sich  von  selbst  die  Grenzen  der  Anwendbarkeit  der 
Kirchliuffscheu  Methode. 

Wir  stellen  den  Gang  von  fi  als  Function  der  Temperatur 
graphisch  dar;  /i  wächst  mit  der  Temperatur  und  nähert  sich 
wie  man  vermuthet,  allmählieh  1/3,  wenn  die  Temperatur  sich 
der  Schmelztemperatur  nähert.  Die  Zahlen  an  den  Cui'ven 
augeschrieben  sind  die  Schmelztemperaturen  und  es  ergiebt 
sich,  dass  die  Curven  der  Metalle,  deren  Schmelztemperatur 
niedriger  liegt,   steiler  ansteigen.     Die  Curven  von  Eisen  und 
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Nickel  laufen  paraUel;  iiire  Schmelztemperatur  ist  auch  £ftst 
dieselbe. 

Die  Enpfer-  und  Silberciinre  schneiden  sieb  ohne  Zweifel: 
es  gibt  also  för  Knpfer  nnd  Silber  eine  Temperatur,  bei  welcher 
das  Verhältniss  der  Qnercontraction  zur  Längendilatation  bei 


beiden  Metallen  dasselbe  ist  Ob  dieser  Umstand  wohl  mit 
der  Legirbarkeit  zweier  Metalle  zusammenhängt  —  wer  kann 
das  wissen?  —  Diese  Untersuchungen  mit  dem  Kirchhofr- 
sehen  Apparate  auszuführen  erschien  unzweckmässig,  abge- 
sehen von  dem  grossen  Zeitaufwande,  den  diese  Bjobachtungen 
erfordern. 

MQnchen,  physik.  Inst.  d.  techn.  Hochschule  1894. 


lieber   die   mechanische    Wirkung   der    We1le»i 
auf  ruhende  Kesonatoretu 
I,  Eiertramafßnetisrfte  WeUen; 
von  Peter  Lebedew, 


Die  mechaikischeu  Kräfte  der  Anziehuu^  und  Abslossung, 
welche  eine  Wellenbewegung  auf  einen  mitschwingenden  Körper 
ausübt T  sind  nur  für  den  Fall  akustischer  Resonatoren  von 
Dvofäk^)  untersucht  worden;  für  elcctrische  Schwingungen 
hat  der  entsprechende  Versuch  von  Boya,  Briscoe  und 
Watson*)  trotz  der  ausserordenth'chen  Empfindlichkeit  der 
Methode  kein  positives  Resultat  ergeben,  wenngleich  dasselbe 
nach  den  Versuchen  von  Hertz*)  nicht  ausgeschlossen  erschien. 

Es  schien  mir  von  Interesse,  die  genannten  mechanischen 
Kräfte  nach  einem  einheitÜcheu  Plane  für  verschiedene  Arten 
von  Wellenbewegungen  zu  untersuchen,  und  zwar  flir  den 
einfachsten  Fall,  wo  ein  Wellenzug  auf  einen  ruhenden,  auf 
die  Schwiugungäquelle  nicht  merklich  zurückwirkenden  Reso- 
nator fällt  und  zu  ermitteln,  in  welcher  Weise  die  Vorzeichen 
und  die  Grössen  dieser  Krafle  von  der  Resonanz  abhängig  sind. 
Die  vorliegende  Abhandlung  bezieht  sich  auf  electromagnetische 
Resonatoren. 

Ad  dieser  Stelle  möchte  ich  Hm.  Prof.  Dr.  A.  Sokolow 
flir  die  Freundlichkeit,  mit  welcher  er  mir  stets  die  erforder- 
lichen Apparate  zur  Vei^fUgang  stellte,  meinen  besten  Dank 
sagen. 

I.    Dlfl  Versucbsanordnung. 

Die  Versuchsanordnung  war  im  wesentlichen  die  folgende: 
Ein  Hertz*scber  Primärleiter,  der  wegen  seiner  grossen 
Dämpfung  nicht  unmittelbar  als  Wellen(|uelle  verwendet  wer- 
den kann,  erregt  einen  auf  ihn  abgestimmten  Metallkörper  — 


1)  V,  DvoUk,    Pogg.    Ann.    157.    p.    53.    1876;   Wied.    Ann.   3. 
p.  328.  1878. 

2)  C.V.Boys,  A.  E.Briflcoe  and  W.Watson,  PhiU  Mag.  (6)  Sl. 
p.  60.  1891;  Beibl.  15.  p.  444.  IBfll. 

8)  H.  Herts:,  Wied.  Ann.  42.  q.  407.  189). 
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den  VOiraioT  —  welcher  die  Schwingungeu  lange  beibehält 
deshalb  mit  Vortheil  als  Schwingungsquelle  Ton  anveränd 
lieber  Periode  dient;  ein  sehr  leichter  Resonator^  dessen  Periode 
in   üblicher  Weise  durch   Messung  von   Drahtwellen  ermittelt 
werden  kann,   ist  an  einem  Torsionsfaden   in   der  Nabe 
Vibrators  so  aufgehängt,  dass  die  Schwin^ngen  des  letzte 
den   Resonator   erregen    und    die   entsteheudeu   mecbanisch 
Kräfte   ihn   zugleich    drehen    —    die   beobachteten    Torsions- 
winkel dienen  als  Maass  der  wirkenden  mechanischen  Kräfte. 

Die  Untersuchung  wurde  in  der  Weiäe  durchgetiihrt^  dass 
der  Reäunator  schrittweise  verändert  wurde  und  jedesmal  seine 
Periode  und  die  entsprechende  mechanische  Wirkung  bestimmt 
wurde;  die  Beobachtungen  ergeben  somit  direct  die  gesachte 
Abhängigkeit  der  mechanischen  Kräfte  von  der  Resonanz. 

Bei  der  experimentellen  Durchführung  dieser  Beobachtunga- 
reihen  stösst  mau  auf  die  Schwierigkeit,  dass  die  Erregung 
des  Vibrators,  dank  der  wechselnden  Beschaffeuheit  des  Prim&r- 
funkens.  unregelmässig  vei^derlich  ist:  am  die  einzelnen 
Torsion^^beobachtungen  miteinander  vergleichen  zu  können, 
wurde  die  Erregung  des  Vibrators  stets  durch  einen  Apparat 
controllirt,  welcher  einem  Inductiousdyuamometer  resp.  einem 
Electrometer  nachgebildet  war  —  er  möge  im  Folgenden 
als  Indicator  bezeichnet  werden;  die  WiJ'kung  des  Vibrators 
auf  den  Indicator  und  auf  den  Resonator  wurden  gleichzeitig 
beobachtet  und  dann  die  Ausschläge  des  letzteren  auf  einen 
Constanten  Ausschlag  des  ersteren  reducirt. 

Da  die  Untersnchong  der  Wirknng  einer  electromagm 
tischen  Schwingung  für  den  allgemeinen  Fall,  wo  die  magne-' 
tischen  und  die  electrinchen  Componenten  gleichzeitig  auf  den 
Resonator  einwirken,  wenig  übersichtlich  ist,  wurde  die  Ver- 
suchsanordnung so  getroffen,  dass  in  dem  einen  Falle  nur  die 
magnetische  Componente  erregend  und  drehend  wirken  konn 
während  in  dem  anderen  Fälle  nur  die  electrische;  die  bebi 
Veränderung  der  Wellenlänge  erforderlichen  Abänderung 
des  Resonators  wurden  umgekehrt  nur  an  electrischen  resp. 
magnetischen  Theilen  desselben  vorgenommen.  Die  Apparat 
welche  diesen  Bedingungen  genügen,  mögen  im  Naclifolgenden 
entsprechend  als  ,, magnetische**  resp.  als  „electrische'*  be^ 
zeichnet  werden. 
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Fig.  1. 


II.    Pie  Apparate. 

1.  i>«r  Erreger  {Primärleiter)  erhielt  folgende  Einrichtung: 
Zwei  Ziukstreil'en  /j  und  /j  (je  20  cm  breit  und  45  cm  lang) 
wurden  aul  die  in  Fig.  1  dargestellte  Form  gebogen  und  durch 
Eboniiklemmen  Ä',  und  ß^  miteinander  verbunden;  um  schäd- 
liche Funken  zu  vermeiden,  waren  die  Zinkstreifen  durch  eine 
dünne  (in  die  Fig.  1  nicht  eingezeichnete)  Ebonitwand  getrennt. 
Bei  dieser  Auordnuug  ist  eine  geringe  Selbstinduction  mit 
einer  erheblichen  Capacität  so  vereinigt,  dass  fUr  jedes  Element 
de  des  Condensators  der  durch  die  Funkenstrecke  gehende 
Stromkreis  (in  der  Fig.  1  punktirt  angedeutet)  eine  angenähert 
constante  Länge  und  Selbst- 
induction hat;  die  electrostati- 
sehe  Femwirkung  ist  sehr  gering, 
wenn  der  mit  der  äusseren  Be- 
legung /j  verbundene  Pol  des 
Inductoriums  zur  Erde  ab- 
geleitet ist.  Nach  dem  Vor- 
gange von  Klomencic^)  sprang  der  Funke  bei  F  zwischen 
zwei  Platincalotten  über;  zur  Erregung  diente  ein  kleines  In- 

ductorium,  welches,  durch  drei  <-, jt^cm^ -a^-Tsau^ 

Accumulatorcn  gespeist,  40  Ent- 
ladungen pro  Secunde  gab.  Die 
Wellenlänge  dieses  Primürlei- 
ters  war  ca.  l  —  350  cm.  ^'''g-  2- 

2.  Der  magnetische  Vibi'atory 

welcher  über  dem  beschriebenen  Primärleiter  angebracht  war 
und  durch  diesen  erregt  wurde,  bestand  aus  einem  Zink- 
streifen (20  cm  breit,  65  cm  lang),  wie  Fig.  2  zeigt;  durch 
Ebonitklemmen  E  wurde  das  Ganze  zusammengehalten;  zur 
Einstimmung  auf  den  Erreger  dienten  Ebonitschraubeu  6', 
durch  welche  der  Platlenabstand  des  Condeusalora  (ca.  2  mm) 
verändert  wurde,  wodurch  die  Wellenlänge  des  Vibrators  von 
>L^  =  320cm  bia  /j  =  380  cm  varürt  werden  konnte,  um  die 
Dämpfung  zu  verändern,  konnte  ein  passender  Flüssigkeitswider- 
stand /T  (mit  sehr  kleiner  Selbstinduction)  eingeschaltet  werden. 
Die  magnetische  Fernwirkung  dieses  Vibrators  kann  man 


"KZIBtTf 


\\  J.  Klemen£tc,  Wieil.  Ann.  42.  p.  467.  1891. 
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mit   derjenigen   eines   Multiplicatorrahnien^    vorgleichen,   wen^ 
dieser  von  Wechselströmen  durcbtiossen  wird. 

3.  fJer  magnetische  Resonator  ist  in  Fig.  3  abgebüdei 
Der  ganze  Resonator  wird  von  einem  Glasstäbchen  {^ehalten, 
welches  ohen  mit  Häkchen  zum  Aufhängen  an  den  Torsions- 
£adeu  versehen  ist  Sein  Selbstinductionskreis  /  besteht  aus 
vier  Windungen  feinen  Silberdrahtes  resp.  aus  einem  SÜber- 
band  (Dicke  =0^01  mm).  Der  Condensator  besteht  ans  zwei 
Electrometernadeln  Cj  und  C^,  von  welchen  die  obere  fest  init 
dem  Ölasstabe  verkittet  ist,  während  die 
untere  um  den  Glasstab  gedreht  und  in 
der  gewünschten  Lage  (mittels  Klebwaohs) 
fixirt  werden  kann:  hierdurch  lässt  sich 
die  Capacität  des  Condensators  and  mit- 
hin auch  die  Periode  des  Resonators  (im 
Bereiche  von  A,  =  28ü  cm  bis  Jl,  =  420  cza^^ 
verändern.  ^H 

Wie  ersichUich,  ist  die  Anordnung^^ 
so  getroffen,  dass  die  electrische  Com- 
ponente  der  Schwingung  keine  Drehung 
um  den  Torsionsfaden  ausHihren  kann. 
dass  also  nur  die  magnetische  Compo- 
neute  in  Betracht  kommt.  Zum  Zweck 
der  WellenlängenhestimmuDg  ist  eine 
Funkenstrecke  Fangebracht:  der  Funke 
springt  zwischen  zwei  Platinösen  über, 
welche  durch  einen  Drahtvorsprung  ge- 
nügend fein  eingestellt  wenlen  können; 
während  derTorsionsheobachtungen  sind 
diese  Platinösen  weit  auseinaudergezogen. 
Der  ganze  Resonator  wiegt  1,0  bis  l,2g. 
Er  wurde  in  8  cm  Entfernung  über  dem 
magnetischen  Vibrator  so  aufgehängtj^l 
dasa  seine  Wiudungsebene  einen  Winkel  von  45"  mit  der-^^ 
jeuigen  des  letzleren  biMete. 

Wir  können  diesen  Resonator  mit  der  Rolle  eines  Inductions- 
dynamometers  vergleichen,  deren  Enden  nicht  miteinander, 
sondern  mit  einem  Condensator  verbunden  sind,  wodurch 
System  eine  Eigenperiode  bekommt 
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4.  Der  magnetische  Jndicator  war  ein  geschlossener  Ring 
(7>=15inm)  von  feinem  Silberdraht  und  wurde  in  derselben 
Orientirung  wie  der  Resonator  jedoch  im 
Innern  des  magnetischen  Vibrators  an  einem 
Torsionst'aden  aufgehängt ;  der  Apparat  ist  g 
demnach  ein  einfaches  Inductioasdynamo-  S 
meter.  % 

5 .  Der    electrische    Vibra tor ,     wel c her     ( 
von  dem   unter  ihm   aufgestellten  Primär-     ^"^ 
leiter  (1)  erregt   wurde,    bestand    (Fig.  4) 


D 


Fig.  4. 


aus   zwei   Ziukplatten  P^   und  }\  (40x40  cm),   die  durch  ein 
Kupferband  A  (20  cm  breit,  55  cm  lang)  miteinander  verbunden 
waren   und    durch    vier    Glasstäbe    G  G 
in    25  cm    Abstand    gehalten    wurden;     *  "*"       _-J^^ 
zwischen    ihnen    bildete    sich    ein    elec-     ^  ]T 

trisches  Feld   von   genügender  Ausdeh-    "^  :| 

nung  und  Intensität.    Seine  Wellenlänge     i 
}.  —  ca.  350  cm. 

Ü.  Der  electrische  Resonator  (Fig.  5) 
wird  von  einem  dilnnen,  mit  Aufbänge- 
häkchen versehenen  Glasstabo  getragen.  |^ 
Sein  Selbstinductionskreis  J  ist  ein  langes  t^ 
Solenoid  von  dünnem  Silberdrahte;  als 
Condensator  dienen  zwei  Cylinderquad- 
ranteu  (\  und  C^,  welche  zur  Verminde- 


rung des  Trägheitsmomentes  nicht  aus 
massiven  Blechen,  sondern  je  aus  Alnf 
sehr  leichten  (2  mm  breiten  und  0,U1  mm 
dicken)  Aluminiuinbändern  bestehen,  die 
zwischen  zwei  S-förmigen  Glashaltern  G  G  5 
gespannt  sind. 

Wie  aus  der  Anordnung  ersichtlich 
ist,  können  in  diesem  Falle  nur  die 
electrischen,  nichtdie  magnetischen  Kräfte 
eine  Drehung  um  den  Torsioustkden 
ausüben.  Die  Funkenstrecke  F  ist  in 
derselben  Weise  wie  bei  dem  magne- 
tischen Resonator  (3)  eingerichtet.  Um  die  Wellenlänge  dieses 
Resonators  im  Bereiche  von  ^^  =  280  cm  bis  ^  =  440  cm  zu  ver- 

Aon.  d.  Pb70.  (L  ClMim.    N.  F.  62.  40 
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äDfierik,  werden  die  einzeloen  Windungen  des  Soienoi^  ^<^- 
gea^hnrcten  resp,  neoe  Drahtstficke  hiniagefö^  nnl  däe  £wfan 
fliu^ci»t  nahe  an  dem  Giashalter  Toiödiet.  vodvrck  kerne  merk- 
liche Teränderong  des  Trägheitsinomentes  entstand:  msm.  Total- 
gevichc  war  0^  g.  Der  Besonator  wurde  zwischen  den  Platten 
des  electrischen  Vibrators  (5;  so  aufgehängt,  daäs  üst  Ebene, 
welche  durch  seine  Axe  geht  und  die  CTlinderqnadranten  hftlbirt 
einen  Winkel  Ton  45*^  mit  den  Kraftlinien  des  Fddes  büdete. 

Diesen  Resonator  können  wir  als  eine  ElectrometenuMiel 
anffaf^f^n,  deren  Hälften  nicht  direct,  sondern  durch  einen 
Letter  mit  genügender  Selbstindaction  verbanden  sind,  wodurch 
das  System  die  geforderte  Eigenschwingnng  bekommt. 

d,  her  eUctritr.he  Indicator  war  eine  kurze  Electrometer- 
nadel.  welche  zwischen  zwei  mit  den  Platten  des  ölet  U  lachen 
Vibrators  (5)  verbondenen  Drähten  an  einem  TonäaosSaAen 
schwebte.  Der  Apparat  war  demnach  ein  einfaches  fSectro- 
meter, 

9.  Die  SpiegeUdfUrung.  Da  es  bei  den  Messungen  damnf 
ankam,  die  Ausschläge  des  Resonators  nnd  die  des  Indientors 
gleichzeitig  zn  beobachten,  habe  ich  versucht  beide  Scalen  mit 
einem  Femrohre  abzulesen.  Das  Femrohr  war  in  der  £bene 
der  Torsionsfaden  so  aufgestellt,  dass  der  eine  Spiegel  etwas 
über,  der  andere  etwas  unter  der  optischen  Axe  lag;  in  der 
Ruhelage  waren  die  Spiegelnormalen  etwas  nach  reäits  resp. 
nach  links  von  der  Ferarohraxe  herausgedreht,  sodass  zwei 
pas.serid  aufgestellte  Scalen  gleichzeitig  beobachtet  werden 
konnten,  Ks  ist  vortheilhaft,  dass  im  Femrohre  die  Millimeter- 
theilungen  längs  des  Horizontalfadens  fast  zusammenstossen  — 
darum  muss  die  eine  Scala  die  Bezifferung  unter,  die  andere 
ü/jer  der  Theilung  haben:  es  empfiehlt  sich,  die  so  ein- 
gerichteten Scalen  auf  breite  Latten  aufzuziehen  und  hart  bis  an 
die  Millimetertheilung  zu  schwärzen:  im  Femrohre  erscheinen 
dann  beide  Scalen  ganz  scharf;  um  Irrthümem  vorzubeugen, 
wählt  man  verschiedene  Bezifferang  (von  0  bis  500  resp.  von 
500  bis  1000).  Bei  meinen  Beobachtungen  habe  ich  den  In- 
dicatoren  die  (halbe)  Schwingungsdauer  von  10  Secunden,  den 
Resonatoren  von  12  bis  18  Secunden  gegeben:  die  Umkehr- 
punkte beider  Ausschläge  liessen  sich  recht  bequem  nach- 
einander ablesen. 
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Die  Resonatoren  und  Indicatoren  waren  vor  Luftströmungen 
gesohiitzt,  die  ersteren  durch  einen  doppel wandigen  Pappkasten; 
um  beim  Einsetzen  und  Herausheben  des  Resonators  den  Tor- 
sionsfaden nicht  zu  beschädigen,  war  eine  Gabe!  angebracht, 
reiche  analog  wie  die  Arretirvorrichtung  einer  Waage  wirkte. 

Die  Torsionsfädeu  waren  aus  Quarz;  der  Quarzfiulen, 
welcher  für  die  Resonatoren  diento,  gab  eine  (halbe)  Scliwiu- 
gungsdauer  von  17  Secunden,  wenn  er  mit  einem  Kreisring 
von  3  cra  Durchmesser  und  0,26  g  Gewicht  belastet  war. 


I 


III.    Die  Messung:  der  Wellenlängen, 
a)  Die  Vorvcrsuchc. 

Bei  der  Bestimmung  der  Wellenlängen  der  Resonatoren, 
welche  Dank  der  Entdeckimg  von  Sarasin  und  de  laRive^) 
sich  in  so  einfacher  Weise  durch  Beobachtung  der  Knoten  an 
Drähten  ausführen  lassen,  haben  sowohl  Bjerknes")  uls  auch 
Blondlüt^)  uüd  Perot*)  für  ihre  Bestimmungen  nach  dem 
Vorgange  von  Hertz'')  solche  Primärleiter  gewühlt,  welche 
mit  den  zu  untersuchenden  Resonatoren  in  Resonanz  waren. 
Demgegenüber  hat  Birkeland^  daraufhingewiesen,  dass  das 
Gesetz  von  Sarasin  und  de  la  Rive  nicht  streng  gilt,  nament- 
lich nicht  in  der  uiiuiittelbareii  Nähe  der  Resonanz:  ist  die 
Wellenlänge  des  Primärleiters  erheblich  kleiner  als  die  Wellen- 
länge des  Resonators,  so  weicht  die  gemessene  Grösse  wenig 
von  ihrem  wahren  Werthe  ab;  ändern  wir  den  Primärleiter, 
sodass  seine  Wellenlänge  wächst,  so  finden  wir,  dass  die  ge- 
messene Wellenläuge  des  Resonators  abnimmt,  ein  Minimum 
eiTeicht,  um  beim  üebergange  über  die  Resonanz  rasch  ihr 
Maximum  zu  erlangen  und  weiter  wieder,  gegen  einen  con- 
stanten  Eudwerth  couvergirend,  abzunehmen;  das  Verhalten 
ist  in  Fig.  6  veranschaulicht:  als  Abscissen  F^  P^  sind  die 
Wellenlängen  des  Primärleiters,  als  Ordinaten,  die  entsprechen- 


1)  E.  Sarasin  und  L  d«  la  Rivc,  Anrhivca  de  Gen^ve  (8)  23. 
p.  113.  1S90;  Beibl.  14.  p.  419.  1690;  Archives  de  Gen^ve^d)  29.  p.  441; 
1893;  ßcibl.  17.  p.  967.   1803. 

2)  V.  Bjerknes,  Wied.  Ann.  44.  p.  76.  1891. 
3]  K.  Blondlot,  Jouni.  de  Phys.  (2)  10.  p.  558.  1891. 

4)  A.  Perot,  Compt  rond.  114.  p.  1528.  1892. 

5)  H.  Hertz,  Wied.  Auu.  34.  p,  558.  1888 

6)  K.  Btrkeland,  Wied.  Ann.  47.  p.  611.  1892. 
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den  gemessenen  Wellenlängen  des  Eesonaton  Aofi^etni^eik. 
Unter  Umständen  können  diese  Abweichojif^en,  nach  Birke- 
land, ±  0,04  A  erreichen:  meine  diesbezüglichen  Untersuchoogen 
ergaben,  dass  diese  Abv(>ichungen  mit  wachsender  Dämpfdng 
des  Primärleiters  abnehmen  —  ich  habe  deshalb  diese  Dämpfung 
zu  vergrössem  gesncht.  indem  ich  in  seine  Strohmbahn  Fltissig- 
keiUwidersände  einschaltete  und  nach  Bjerknes  ^)  die  Collector- 
platten  der  Drahtleitung  denen  des  Primärleiters  möglidist 
näherte,  wodurch  die  Abweichungen  anf  +0.003^1  znrQck- 
gingen;   um  sich  auch  von  diesen  Schwankungen  zu  befreien^ 

habe  ich  alle  Me-ssungen  bei  zwei 
verschiedenen  Welleuläogen  des 
Primärleiters,  welche  angenähert 
0,1  Ä  über  resp.  unter  der  Reson- 
anz lagen ,  ausgeiuhrt  und  das 
Mittel  genommen. 

Was  die  Eigenschwingungen 
des  Lecher'schen  Systemes  an- 
belangt, welche  nach  Ebert  und  Wiedemann^  einen  sehr 
complicirten  Verlauf  haben,  so  musste  ich  bald  nach  den 
ersten   Versuchen    anf  knrze    Drähte    verzichten.     Für   lange 

(6  bis  8i)  Drähte 
habe  ich  die  Wir- 
kung der  am  „offe- 
nen" Ende  reflectir- 
ten  Welle  besonders 
unter8ucht,indemidi 


•i "-:: 


Fig.  7. 


die  Drähte  mit  einem  Metallblech  überbrückte  (hinter  dieser 
Brücke  war  keine  electrische  Bewegung  wahrnehmbar —  in  elec- 
trischer  Beziehung  endeten  hier  die  Drähte)  und  verlängerte  sie 
durch  Vorschieben  dieser  Brücke  von  25  zu  25  cm;  es  ergab 
sich,  dass  die  gemessene  Wellenlänge  des  Resonators  nicht  con- 
stant  ist,  sondern  im  Bereiche  von  ±  0,03  X  periodisch  schwankt, 
wie  es  Fig.  7  veranschaulicht:  als  Abscisse  Zj  X,  ist  die  hin- 
zugefügte Drahtlänge,  als  Ordinaten  die  entsprechenden  ge- 
messenen Wellenlängen  ).  des  Resonators  aufgetragen.  Nach 
zahlreichen  Versuchen  die  am  „offenen"  Ende  reflectirte  Welle 

I)  V.  Bjerkue»,  Wied.  Ann.  44.  p.  524.  1891. 

2j  B.  Kbert  uxid  £.  Wiedcmann,  Wied.  Ann.  48.  p.  670»   18M. 
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durch  Einschalteii  von  Flüssigkeitswiderstäuden  zu  ächwücheUf 
hat  sich  die  folgende  Anordnung  als  allen  Anforderungen  ge- 
nügend erwiesen:  das  Lecher'sche  System  ist  nicht  von 
Kupferdrähten,  sondern  von  langen  dünnen  Eisendrähien  ge- 
bildet, in  welchen  die  fortschreitenden  Wellen,  nach  Birke- 
land ^),  Ledentend  gedämpft  werden,  —  die  reflectirte  Welle 
wird  bei  dem  zweimaligen  Durchlaufen  der  Drahüeitung  so 
stark  geschwächt»  dass  ihr  Einfluss  auf  die  gemessene  Wellen- 
länge des  Resonators  unmerklich  wird;  die  obengenannten 
periodischen  Schwankungen  (Fig.  7)  waren  thatsächlich  ca.  zehn- 
mal kleiner  geworden  (d.  h.  ±_  0,003  A)  und  sanken  somit  unter 
die  znßlllige  Abweichung  der  Einzelbeobachtungen. 

Die  Resultate  dieser  Vorversuche  ergeben,  dass  man  ohne 
Rücksicht  auf  die  Periode  des  Primärleiters  und  auf  die  Eigen- 
schwingUMf^  des  Lecher'sclien  Systemes  ku  nahmen,  bei  der 
bisher  üblichen  Versuchsanordnung  die  Wellenliinge  des  Reso- 
nators mitunter  mit  einem  zufälligen  Fehler  von  i  0,05  7,  be- 
stimmen kann;  berücksichtigt  man  die  genannten  Factoren  in 
angegebener  Weise,  so  lässt  sich  die  gesuchte  Wellenliinge  bis 
auf  i  Ü,UU3  k  frei  von  systematischen  Fehlern  bestimmen. 

h}  Die  dcHnitive  Aaurdnung. 

Der  Primärleiter  des  L  e  ch  e  r  'sehen  Systemes  bestand 
(Fig.  8)  aus  zwei  parallelen  Messingröhren  (50  cm  lang,  in 
6  cm  Abstand),    welche    eine   an   einer  Theilung  verstellbare, 


^ 


Sf 


w. 


u  '  20nuL  Eisen 


■¥-"  Smet.  Xiipfkr 


4=£& 


^2 
^2 


Pig,  8. 


nach  Sarasin  und  de  la  Rive  *)  in  Vasilinöl  tauchende  Funken- 
strecke P  trugen  und,  nach  Töpler^)  durch  zwei  Fltissigkeits- 

1)  K.    üirkeland,    Compt.    rciid.    116.    p.   93.    1893;    BcibU    17. 
p.  1099.   1893. 

2)  £.   SarasiD  und   L.   de   la  Hive,    Compt    rend.    115.    p.   430, 
1892;  Arch.  de  Genöve  (3)  28.  p.  306.   1892;  BeibJ.  17.  p.  597.  1893. 

3)  A.  Töpler,  Wied.  Ann.  46.  p.  4C7.  1802. 
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capillaren  C\  C^  mit  dem  Inductorinm  verbunden  waren;  durch 
zwei  Flüssigkeitswiderstäude  ff\  und  //',  (von  je  ca.  150  Ohms) 
waren  diese  Messingröhren  mit  kreisrunden  (/>  =  30  cm)  Zink- 
scheiben <S'j  und  S^  verbunden.  Diesen  Scheiben  standen  die 
Collectorplatten  F^  und  P.^  gegenüber  und  von  diesen  letzteren 
führten  zwei  je  20  m  lange,  0,Ö  mm  dicke  Eixendrähta^  welche 
parallel,  in  6  cm.  Abstand  in  einer  weiten  Schleife  im  Arbeits- 
ranme  aufgespannt  waren;  an  die  Eiaendrähte  waren  0,6  mm 
dicke,  je  8  m  lange  Kupfcrdräkte  angelöthet,  deren  freie  Enden 
miteinander  verbunden  waren;  an  diesen  wurde  die  Knoten- 
bestimmung ausgeführt.  Die  ganze  Leitung  befand  sieb  mög- 
lichst weit  (mindestens  0,8  m)  von  den  Wänden;  auf  Parallelismua 
der  Dr&hte  war  besonders  geachtet  um  die  schädlichen  „inneren 
Reflexionen**,  welche  nach  v.  G eitler  *)  erhebliche  Beträge  er- 
langen können,  zu  umgehen.  Um  hei  wiederholten  Einstellungen 
störende  Anhaltspunkte  zu  vermeiden,  war  der  Maassstab  auf 
den  einen  Kupferdraht  selber  aufgetragen,  in  Form  von  kleinen, 
bei  gedämpften  Lichte  unsichtbaren  Drahtringen,  welche  in 
je  50  cm  Abstand  befestigt  waren;  ein  anlegbarer  Holzmaass- 
stab  ermßglichte  die  genaue  Ablesung  der  Einstellungsmarken. 

Die  Wellenlilngen,  welche  dem  beschriebenen  Primärleiter 
(Fig.  8)  bei  verschiedenen  Lagen  seiner  Funkenstrecke  F  ent- 
sprachen, wurden  nach  Bj  erknes  ^)  vermittelst  eines  Hülfs- 
resonators  gefanden;  sie  lagen  im  Bereiche  von  X^  =  260  cm 
bis  Aj  =  4t)0cm.  Eine  kleine  graphische  Tabelle  gestattete 
ein  bequemes  Auffinden  derjenigen  Lage  der  Funkenstrecke  /', 
bei  welcher  die  Wellenlänge  des  Primärleiters  um  ca.  0,1  Jl 
grösser  resp.  kleiner  war   als  die  zu  messende   Wellenlänge. 

Die  Wellenlänge  ?,  des  Resonators  wurde  durch  den  Ab- 
stand des  ersten  Knotens  vom  dritten  gemessen.  Als  Enoton- 
punkt  wurde  nach  Blondlot''*)  die  Mitte  zwischen  zwei  Marken 
angenommen,  zwischen  welchen  derResonatorfunke  verschwindet; 
aus  vielen  hunderten  von  Beobachtungen  geht  hervor,  dass 
man  diesen  , .dunklen  Gang**  des  Resonators  nicht  zu  klein 
wählen  darf  —  am  geeignetsten  ist  er  zu  0,15  /  zu  nehmen. 


1)  J.  V.  Geitler.  Wied.  Ann.  19.  p.  195.  1893. 

2)  V.  Bjerknes,  I.  c.  p.  78. 

3)  R.  BlOüdlot,  1.  c  p.  558. 
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Die  mittlere  Abweichung  einer  Einzelbeobachtung  läast  sich 
bei  einiger  üebung  unschwer  auf  ±0,005^1  (4;  2cm)  bringen. 

Die  Bestimmung  <ler  Wellenlänge  eines  Resonators  setzte 
sich  aus  folgenden  Operationen  zusammen.  Zuerst  wurde  die 
Wellenlänge  des  Resonators  bei  beliebiger  Lage  des  Primär- 
fuukens  angenähert  bestimmt;  hierauf  wurde  der  Funke  des 
Primärleiters  so  tixirt,  dass  die  Wellenlänge  des  letzteren  an- 
genähert 0,1  >l  grösser  resp.  0^1  A  kleiner  war,  als  die  ge- 
messene Wellenlänge  des  Resonators.  Bei  diesen  zwei  Lagen 
des  Primärfunkens  wurde  der  Knotenabstand  je  vieraxal  be- 
stimmt; die  Mittel  beider  Reihen  wurden  zum  Gesammtmittel 
vereinigt. 

Die  so  gemessene  Wellenlänge  gilt  für  den  Resonator, 
wenn  sein  Funkeumikrometer  eine  bestimmte  Stellung  hat. 
Verfindera  wir  die  Länge  des  Mikrometerfunkens  und  be- 
stimmen die  Wellenlänge  abermals  (indem  wir  der  leichteren 
Beobachtung  wegen  auch  den  Erregerfunken  des  Primärleiters 
entsprechend  abändern),  so  finden  wir  keine  nentienswerthe 
Differenz.  Entfernen  wir  die  Mikrometerösen  auf  2 — 3  mm, 
wie  es  für  die  „Torsionsbeobachtungen'*  nothwendig  ist,  so 
ändern  wir  die  Wellenlänge  des  Resonators  wahrscheinlich  nur 
sehr  wenig;  die  relativen  Grössen,  auf  die  es  ankommt,  werden 
dadurch  kaum  beeinÜusst. 

IV.  Die  Beobachtungen. 

Nachdem  ich  mich  überzeugt  hatte,  dass  das  Verhältniss 
der  Torsionsausschläge  des  Resonators  und  des  Indicators  so- 
wohl von  dem  Abstände  und  der  Stellung  des  Erregers  als 
auch  von  der  Beschaffenheit  seines  Funkens  unabhängig  ist 
und  dass  die  electrostatiscbe  Ladung  (bei  übergrösser  Funken- 
strecke) sich  nicht  geltend  macht,  konnte  ich  zu  der  Unter- 
suchung mechanischer  Kräfte  übergehen. 

Eine  jede  Einüelbeobachtung  bestand  aus  einer  Wellen- 
längenbestimmung des  Resonators,  welche,  wie  oben  (TLI  b)  an- 
geführt, sich  aus  acht  Einzflbeobachtungen  zusammensetzte 
und  aus  der  Messung  der  Torstonskräfte;  diese  letztere  wurde 
in  folgender  Weise  vorgenommen:  nachdem  der  Resonator  an 
den  Torsionsfaden  angehängt  war,  wurde  abgewartet,  bis  sich 
Resonator  und  Indicator  beruhigten,  ihre  Ruhelfige  notirt  und 
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das  Indnctoriom  durch  Stromschluss  in  Gang  gesetzt;  nach 
10  See.,  mit  dem  zehnten  Schlage  eines  Metronoms,  wurde 
der  Strom  onterhrochen  und  der  ümkehrpnnkt  des  Indicators 
and  der  des  Resonators  abgelesen;  diese  Beobachtung  wurde 
achtmal  widerholt 

Um  den  Verlauf  der  Messungen  zu  illustriren,  möchte  ich 
hier  etwas  abgekürzt  zwei  Beobachtungsprotocolle  anfahren, 
welche  sich  auf  weiter  unten  mitgetheilte  Tabellen  beziehen. 

Magnetischer  Kesonator. 
(Tab.  I  Beob.  Nr.  3.) 


p    ' 

l 

J 

R 

'^JsslÖO 

800  1   ' 

333 

184 

+  8,3 

1      +8,1 

329 

,       183 

7,2 

T,l 

329 

'       180 

7,7 

%1 

332 

185 
1       186 

1       172 

7,7 
7,5 
8,0 

7,5 

360  1   1 
l  ' 

331  ±2 

331 

334 

333 

328 

8,3 

186 
178 

1 

7,2 
+  7,6 

7,0 

+  7,5 

+  7,6 

1 

831,5  ±  2 

1 

i  = 

331  cm  ±  2 

i    ^J=\Hi~ 

=  +  7,6  ±  0,4 

EUctris 

eher  Re8( 

>nator. 

(Tab.  I 

1  Beob.  N 

r.  3.) 

P 

X 

J 

li 

^J=X^ 

—  ■    -  ■  - 

-  - 

— 

7^      -^=.      ~ — ^r^ 

335 

372 

372 

32 

35 

-  14,5 
13,5 

-  18,1 
15,4 

377 

40 

16,7 

16,7 

373 

41 

16,5 

16,1 

i 

374  ±  2 
375 

378 
379 
375 

376;5  ±2 

38 
37 
43 
36 

14,5 

14,0 

16,9 

-  13,0 

15,3 

1            14,9 

i       -  14,6 

-15,7 

l    = 

375  cm  +  2; 

^J=40  = 

-  15,7  +  0,9. 

Darin  bedeutet 

P=die  Wellenlänge  des  Primärleiters  im  Lecher'schen 
System,  hei  welcher  die  A  =  Messung  ausgeführt  wurde; 

X  •=  die  beobachtete  Entfernung  des  dritten  Knotens  vom 
ersten,  d.  h.  die  Wellenlänge  des  Besonators; 
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/=  der  beobachtete  Ausschlag  des  Indicators  in  Scalen- 

theilen ; 

If  =  der  beobachtete  Ausschlag  des  Resonators  bei  der 
Torsionsbeobachtung  in  Sealentheil  en;  über  das  Vorzeichen 
vgl.  weiter  unten; 

^j=imj  resp.  /?j  =  4o=  der  berechnete  Ausschlag  des  Re- 
sonatorSf  welcher  den  Indicatorausschlägen  /=  IHO  Scth,  resp. 
/=40Scth.  entsprechen  raüsste. 

Aus  dem  zahlreichen  Beabachtungsmaterial  möchte  ich 
im  Folgeuden  nur  zwei  BeobachtuiigBreihen,  welche  sich  auf 
den  magnetischen  resp.  auf  den  electrischen  Resonator  be- 
ziehen, mittheilen,  da  die  Übrigen  Beobachtungen  durchaus 
denselben    Verlauf  aufwiesen. 

In  den  Tabellen  bedeutet  iV  die  Ordnunganummer  der 
Beobachtung,  Ä  und  R  haben  die  oben  angeführte  Bedeutung. 
Was  das  Vorzeichen  von  R  anbelangt,  so  ist  durch  (-|-)  die 
Drehung  nach  der  Richtung  bezeichnet,  bei  welcher  der  Winkel 
zwischen  den  Kraftlinien  des  Resonators  und  des  Vibrators 
verkleinert  wird,  d.  h.  sich  die  Windungseb(Mie  des  magne- 
tischen Resonators  der  des  magnetischen  Vibrators  parallel  zu 
stellen  resp.  die  Qua4iranten  des  electinschen  Resonators  sich 
den  Condensatorplatten  des  electrischen  Vibrators  gegenüber- 
zustellen suchen;  demnach  entspricht  das  Vorzeichen  -f-  der 
Anziehung;  für  die  Drehung  im  entgegengesetzten  Sinne  ist  das 
Vorzeichen  —  der  Abstossunr/  entsprechend  beibehalten.  Die 
Fig.  9  und  Fig.  10  veranschaulichen  das  Verhalten  der  mecha- 
nischen Kräfte;  als  Abscissen  sind  A,  als  Ordinalen  R  auf- 
getragen; durch  rist  die  Wellenlänge  des  Vibrators  bezeichnet. 

Tabelle  L 
Magnet  i  ach  er  Resormtop. 


X<  Xs 


N 

l 

^^  =  190 

5 

80t  ±  2 

+    3,4  ±  0,4 

4 

311  ±2 

+     3,8  ±  0,3 

8 

331  ±  2 

+    7,6  ±  0,4 

S 

340  i  2,5 

+  14,8  i  1,0 

8 

851  ±  2 

+  52,0  ±  8,0 

1 

871  ±  1,5 

-  18,8  ±  0,6 

1 

389  ±  2 

-    8,5  ±  0,2 

6 

4U  ±  2,5 

-    4,5  ±0,3 

x,<x 


Die  Wellenlänge  düa  in agoe tischen 
Vibrators   V  =  359  cm  ±  6. 
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Tabelle  U. 

Electrischer  Resonator. 


N 

l 

7 
4 
6 
4 
8 
B 
l 

283  ±   1 
323  :t  1.5 
8H3  i  1,5 
369  -k  2 
B76  ±  2 
389  ±   1,5 
418  ±  1,5 

+  7,6  ±   1,3 
+  U,6  t  0.5 
+  19,5  4:  2,4 

-  22,6  ±  1,4 

-  15,7  ±  0.9 

-  8,1  ±  0,8 

-  4.7  i  0,5 

x< 


X/X 


Die  WeltcnlftujfC  de»  clectrischen 


Vibratora 


346  cm  ±^  5. 


Fig.  10. 


M 


Die  beobachteten  Tbatsachen  lassen  sich  iu  folgender 
Weise  zuHammeiifassen: 

1,  Die  magnetischen  und  die  eUctriscken  Besonatoren  t>rr- 
halten  sich  ffleich. 

2,  Sind  sie  hoher  gestimmt  so  tcerden  sie  von  dem  auf- 
fallenden ff-ellenziige  angezogen;  nind  sie  tiefer  gestimmt,  Jto  tcerden 
sie  abgestossen}) 

3,  Die  Ma.rima  dieser  entgegengesetzten  Wirkungen  liegen 
der  Nähe  der  Resonanz, 

Alle  Versuche,  den  Verlauf  der  Curven  iu  unmittelbarer 
Nähe  der  Resonanz  zu  verfolgen,  führten  zu  keinem  befriedigen- 
den Resultate:  in  diesem  Bereiche  ist  die  Erregung  des  Re- 
sonators sehr  energisch,  und  die  Drähte,  welche  seinen  In- 
ductionskreis  bilden,  erhitzen  sich  so  stark,  dass  Luftströmung 
entstehen,  welche  den  Resonator  in  heftigen,  unregelniässig 
Stössen  hin-  und  herschleudern. 

Mit  dem  magnetischen  Resonator  habe  ich  zahlreich 
Messungen  bei  verschiedenen  Versuchsbedingungen  angestellt. 
Der  Vibrator  wurde  höher  resp.  tiefer  gestimmt  als  der  Er- 
reger: die  MaximalausRchläge  des  Resonators  verschoben  si 
dementsprechend,  der  Verlauf  der  Erscheinung  blieb  jede 
unvenindert.  Wurde  im  Vibrator  ein  Nebenschlusa  /f  (v 
Fig.  2)  angebracht,  wodurch  seine  Dämpfung  wesentlich  ver- 
grÖssert  wurde,  so  s.anken  die  Ausschläge  des  Resonators  und 
des  Indicators  —  ihr  Verhältniss  für  gleiche  Wellenlang 
des  Resonators  änderte  sich  nicht  merklich. 


1)  Die  auftretenden  drehenden  Kräfte  Bucben  die  Anziehung  zu  v« 
gr^Sueru  resp.  die  Abstossuog  zu  vcrklfinnm. 
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Auch  die  Versuche,  welche  ich  anfangy  mit  weniger  hand- 
lichen Apparaten  ausführte,  gahen  tihereinstimmend  denselben 
Verlauf. 

Eine  genauere  quantitative  Untersuchung  der  Erscheinung, 
namentlich  in  der  iinxnittelbareu  Nähe  der  Resonanz^  scheint 
mir  ganz  anderer  Apparate  zu  bedürfen,  als  welche  mir  zur 
Verfügung  standeu. 

V.   Zur  Theorie. 

Die  mechanischen  Kräfte,  welche  ein  Wellenzug  auf  einen 
Resonator  ausübt  und  ihre  Abliängigkeit  von  der  Eigenperiode 
des  letzteren  werden  der  Berechnung  zugänglich,  wenn  zwei 
Annahmen  gemacht  wtn'den:  die  erste  das  Gesetz  der  An- 
regung des  Resonatoi*8  durch  den  Wellenzug  und  die  zweite 
die  mechanische  Wechselwirkung  der  erregenden  und  der 
erregten  Bewegung  betreflend. 

Im  Nachfolgenden  möge  die  Rechnung  für  den  Fall  durch- 
geführt werden,  wo  die  erregende  Kraft  f(t)  eine  gedämpfte 
Sinusschwingung  ist  und  die  Form  hat 


(A) 


f[t)  =  ae*-"'  cosa/, 


Hierin  bedeutet  o  die  Anfangsamplitude,  a  ist  der  Schwingungs- 
zaht  proportional  und  u  die  Dämpfung. 

Machen  wir  mit  Bjerknes')  die  Annahme,  dass  die  Er- 
regung eines  electromagnetiachen  Resonators  denselben  Gesetzen 
folgt  wie  eine  gedämpfte  Pendelschwingung  unter  dem  Ein- 
flüsse einer  gedämpften  periodischen  Kraft,  so  lässt  sie  sich 
darstellen  als  Superposition  einer  erzwungenen  Schwingung 
xind  einer  freien  Eigenschwingung,  welche  die  dem  Resonator 
eigenthümlielie  Schwingungszahl  und  Dämpfung  hat.  In  un- 
serem Falle  ist  diese  Bewegung  (p  {t) 
(B)  y) (/)-■/ ff-"' sin (a / -i-  fl')  -(-  Be-P*  ^m(ht -if  h'). 

Die  Constanten  haben  folgende  W^erthe. 


Ä  = 


oa- 


V[6»  +  (o  -  ft»  -  o»]»  +  4  a»(a  -  |V 
2u  '  a  - ^ 


arctg 


l)  V.  BjerkDCB  1.  c.  p.  81. 
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B=  ~A, 


b'  =  arctg 


b 


a^-{n-^ 


a»  +  (o  -  j5)«  +  M  «  -  jS 

Hierin  hat  die  Amplitude  A  dasselbe  Vorzeichen  wie  ß  —  a 
und  die  Epochen  a  und  h'  liegen  zwischen  +  jr/2  und  —  :r/2. 
Es  möge  weiter  die  Anuahme  gemacht  werden,  dass  der 
Impuls  (IK  der  mechanischen  Kräfte  für  jedes  Zeitelement  rf^ 
dem  ProtJuct  der  erregenden  und  der  erregten  Bewegung  pro- 
portional ist,  mit  anderen  Worten,  daes  die  Gesetze  von 
Coulomb  und  Ampere  gelten.     Es  sei  also 

(C)  dK=at)^.(t)dt. 

Verstehen  wir  unter  ,. Bewegung"  den  magnetischen  resp. 
den  electrischen  Polarisationszustand  des  Mediums,  wie  er 
durch  die  erregende  und  die  erregte  Schwingung  bedingt  wird, 
80  müssen  wir  den  Impuls  dK  als  eine  anziehende  Kraft  auf- 
fassen, da  wir  zwei  Polarisationen  gleichgerichtet  nennen,  wenn 
ihre  Kraftlinien  einen  spitzen  Winkel  bilden  und  dann  die 
wirkenden  mechanischen  Kräfte  einer  Anziehung  entsprechen. 
Es  braucht  hier  wohl  kaum  erwähnt  zu  werden,  dass  man  zu 
denselben  Resultaten  gelangt,  wenn  man  nicht  die  Polarisation, 
sondern  die  Erscheinung  der  Induction  resp.  der  electrischen 
Ladung  im  Eesonator  verfolgt. 

Handelt  es  sich  darum,  den  Totulirapuls  K  für  eine  Zeit- 
dauer zu  berechnen,  währt^nd  welcher  die  electrischen  Schwin- 
gungen bis  auf  einen  verschwindenden  Bruchtheil  absterben, 
so  ist  es  statthaft  und  ft^r  die  Rechnung  vortheilhaft  die  Inte- 
gi'ation  bis  f  =  oc  zu  erstrecken. 


(D) 


x  =  fm^(e)dt 


(1) 


2 


(Ä  a  fsino' 
2     l2« 


Die  Grösse  Ä'  ist  der  anziehenden  Kraß  direct  proportional. 

Die  Integration  lässt  sich  ohne  Weiteres  auf  die  Cauchy*- 
schen  Integrale  zurückführen  und  ergiebt. 


8  (a»  +  a*) 
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Dieser  Ausdruck  lässt  sich  wesentlich  vereiDfachen,  wenn 
wir  uns  auf  nicht  zu  grosse  Abweichungen  von  der  Resonanz 
beschränken  und  die  Dämpfung  u  und  ß  als  klein  voraussetzen. 
Dami  können  wir  die  Glieder,  welche  u}  resp.  [a  -|-  b)'^  im 
Nenner  haben^  den  anderen  gegenüber  vernachlässigen  und  die 
Constanten  abgekürzt  setzen. 

B^  -  A 
tg-&'  =  tga' 
und  erhalten  nach  passenden  Umformungen* 


(2) 


Ä"  = 


aVÄ"-a«)B' 


1_ 
2a 


(n  +  /^)*  +  (6 


In  unmittelbarer  Nähe  der  Resonanz  vereinfacht  sich  der 
Ausdruck  (2)  noch  weiter,  sofern  wir  (Ä'  —  a})  durch  2  a  (ä  —  a] 
ersetzen  können.     Es  wird  dann 

Schliessen  wir  die  unmittelbare  Nähe  der  Resonanz  aus^ 
so  wird  (Ä  —  a)  den  Wertheti  a  bez.  ß  gegenüber  sehr  gross 
und  wir  können  (2)  in  einer  anderen  Weise  vereinfachen. 

(3b)  ^;=  '^^ 


i^- 


Etwas  anderes  lassen  sich  beide  Gleichungen  (3a)  und 
(3  b)  schreiben,  wenn  wir  die  Energiemenge  betrachten,  welche 
auf  den  Resonator  föllt.  Für  jedes  Zeitelcment  dt  ist  die 
Energiemenge  dE,  welche  durch  das  Medium  wandert  pro- 
portional [f(t)\^dt\  die  während  der  ganzen  Zeit  aufgefallene 
Energiemenge  E  ist  *) 


E 


=  a»rff-2«'co3»afrf/=  f 

J  4n 


Demnach  können  wir  schreiben 


(I) 
(U) 


K^=^£ 


ailß  -  a) 
lä+ j?)«  4-(i  -af 


Kr^E 


(^r 


1)  Vgl.  V.  BJerknes,  1.  c.  p.  84. 
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Um  den  Verlauf  der  den  Resonator  angreifenden  mechanischen 
Kräfte  zu  illustriren,  für  den  Fall,  dass  die  erregende  Schwin- 
gung constant  ist.  hingegen  die  Periode  und  die  Dämpfung 
des  Resonators  verändert  werden,  möge  Fig.  11  dienen:  die 
positiven  Ordinalen  entsprechen  der  Anziehung,  die  nega- 
tiven —  der  Abstossung;  die  Figur  urafasst  ein  Bereich  von 
(b  —  a)=  ±\\)a.  Um  mit  den  Fig,  9  und  Fig.  10  in  üeber- 
cinatimmung  zu  bleiben,  sind  als  Abscissen  nicht  die  Schwin- 
gungszahleu  des  ResonatorSy  sondern  die  entsprechenden  red* 
proken  Werthe,  d.  L  die  Wellenlängen,  aufgetragen,  welche 
von  links  nach  rechts  zunehmen. 

In    Worte    pefasst 

lauten  die  ResnlUttr  wie 

folgt: 

1.  Diemeclianische 
Wirkung  der  erregen- 
den Welle  auf  den  Re- 
sonator ist  direct  pro- 
portional der  auffallen- 
den Energiemenge  und 
abhängig  nur  von  dem 
Verhältniss  der  Schwin- 
gungszahlen, nicht  von 
ihren  absoluten  Wer- 
then. 

2.  Wenn  der  Re- 
sonator höher  gestimmt 
ist    als    die    erregende 

Schwinguugsquelle,  so  wird  er  von  ihr  angezogen;  diese  An- 
ziehung erreicht  in  der  unmittelbaren  Nähe  der  Resonanz  ihr 
Maximum,  geht  beim  Ueberschreiten  der  Eesonauz  rasch  aber 
stetig  in  eine  maximale  Abstossung  über,  welche  mit  wach- 
sender Verstimmung  abnimmt;  bezüglich  des  Resonauzpunktes 
ist  der  Verlauf  der  Erscheinung  symmetrisch. 

3.  Die  Maxima  der  mechanischen  Kräfte  liegen  bei 
(6  —  a)  =  ^{ct  -\-  (f)  und  erreichen  bei  sonst  gleichen  Be- 
dingungen Werthe,  welche  zu  [et  -\-  ß)  reciprok  sind. 

Es  ist  unschwer  das  Verhalten  mechanischer  Kräfte  auch 
für  den   Fall   abzuleiten,    wo  als  Schwingungsquelle  ein  vom 


Kig.  11. 
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Primärleiter  erregter  Vibrator  dient,  wobei  ausser  den  lange 
andauernden  Schwingungen  des  Vibrators  mit  der  Sthwingunga- 
zahl  a  und  der  Dämpfung  et  noch  andere,  durch  den  Primär- 
leiter  bedingte,  Schwingungen  auftreten,  al)er  bald,  dank  der 
grossen  Dämpfung  y  des  Primärleiters,  abstarben;  diese 
Schwingungen  bedingen,  dass  in  den  Ausdrücken  (I)  und  (IT) 
ein  Currectionsglied  berücksichtigt  werden  muss  ^  dessen 
Grösse  zu  K  im  reciproken  Verhältnisse  steht,  wie  y  zu  «; 
da  K  mit  ;'  verglichen,  sehr  klein  ist,  nach  Bjerknes^) 
kaum  ein  Hundertstel  beträgt,  so  ist  es  gestattet,  in  erster 
Annäherung  die  Gl.  (!)  und  (II)  auch  auf  unsere  Messungen 
anzuwenden. 

PjS  ergiebt  sich,  dass  die  der  Rechnung  zu  Grunde  liegen- 
den Annahmen  zu  einem  Resultat  führen,  welches  mit  den  Be- 
obaclitungen  im  Einkhiiige  steht ;  wir  können  demnach  die 
gemachten  Annahmen  als  richtig  betrachten. 


6.  SchluBB. 

Fassen  wir  die  gewonnenen  Resultate  zusammen,  so  sehen 
wir  folgendes: 

1.  Das  Gesetz,  nach  welchem  eine  electromagneti.^che 
Schwingung  auf  einen  Resonator  mechanisch  wirkt,  kann  aus 
den  Versuchen  abgeleitet  werden  und  ergiebt  sowohl  füi-  die 
magnetische  als  auch  für  die  electrische  Compoaeute  der 
Schwingung  gleiches  Verhalten. 

2.  Die  beobachteten  Erscheinungen  lassen  sich  ohne 
weiteres  erklären,   wenn  nur  die  Annahmen  gemacht  werden: 

a)  dass  die  Erregung  des  electrischen  Resonators,  nach 
V.  Bjerknes,  den  Gesetzen  gehorcht,  welche  für  alle  elastischen 
Schwingungen  gelten,  und 

b)  dass  die  Gesetze  von  Coulomb  und  von  Ampere 
aucli  flVr  electrische  Scliwingungen  gelton. 

Stellen  wir  uns  auf  den  Standpunkt  derelectromagnetiscben 
Lichttheorie,  machen  wir  die  Annahme,  dass  die  Hertz'schen 
Wellen  Lichtwellen  von  grosser  ScLwingungspfriode  sind,  so 
können    wir    unsere   Versuche    als   eine    Bemilhung   ansehen, 


1)  V.  Bjerkues,  I.  c.  p  89. 
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experimentell  an  Übergrossen  schematischen  Molecülmodellen 
in  ersten  Zügen  diejenigen  „Molecnlarkräflie"  zu  nnter- 
snchen,  welche  durch  gegenseitige  Bestrahlung  hervoi^ebracht 
werden.  ^) 

Phjsikal.  Laborat.  der  Moskauer  ünivers.  im  März   1894. 


1)  Bezüglich  der  mechaniBchen  Wirkung  der  Lichtwellen  vgl.  meine 
frühere  Abhandlung.  Wied.  Ann.  45.  p.  297.  1892  resp.  übersetzt  in 
Phil.  Mag.  (5)  SS.  p.  395.  1892. 


3.  lieber  die  SchullifeschiHiHligkHt  in  Luft^  Gasen 

unil    JMmpfeii  für  einfache   Töne    verHvhledmher 

Tonhöhe;  von  Ja^nes  Webster  Low,  B,  A* 


§  l.    Einleitung. 

Durch  (las  Erscheinen  der  grossen  Arbeit  Regnault's') 
und  die  unmittelbare  Bestätigung  seiner  Resultate  durch  La 
Roux*)  wurde  das  allgemeine  Vertrauen  zu  den  früheren 
Werthen  der  Schallgeachwindigkeit  stark  erschüttert. 

In  neuerer  Zeit  hat  mau  die  Wellenlänge  tÜr  verschie- 
den hohe  Töne  gemessen  utid  daraus  die  Schallgeschwindigkeit 
berechnet.  Kunrlt^)  und  Kayser*)  maassen  die  Wellenlänge 
mit  den  von  Kundt  entdeckten  Staubtiguren;  Schneebeli*) 
und  Seebeok*)  mit  Quincke'achen^)  Interferenzröhren.  Dabei 
ergab  sich  fiir  höhere  Töne  eine  grössere  Schallgeachwindig- 
keitj  als  ftir  tiefere  Töne,  umgekehrt  wie  bei  den  Versuchen 
von  Regnault  und  König.^ 

Hehuholtz*")  und  Kirchboff^^)  zeigten  durch  thearetische 
Untersuchungen,  dass  die  Reibung  und  die  Wiirmeleituug  der 
Luft  oder  der  Gase  Wellenlänge  und  Schallgeschwindigkeit  in 
engen  Röhren  bedeutend  beeinflussen.  Diese  Theorie  stimmt 
mit  den  Versucbeu  von  Kundt,  welcher  Tungeniiache  benutzt 
hat,  nur  uwvoUkoramenj  mit  den  Versuchen  von  Schneebeli, 


1)  Kegnftult,   Compt.  R«ud.  66.    p.  209—220:    Mein,  do   riuatitut 
25,   1867. 

2)  Ue  Roiix,  Aon.  de  Cbem.  4.  S^rie.  12.  p.  345— 41B. 

3]  Kundt,  Pogg.  Ann.  127.  p.  497.  ISBß;  Fogg.  Ann.  13&.  p.  337 
bis  372  u.  527—561.   1868. 

4)  Kayaer,   Wied.  Ann.  3.   p.  218—241.    1877;    Wiod.  Ann.   ß. 
p.  465.  1879. 

5)  Schneebeli,  Pogg.  Ann.  186.  p.  296.  18G9. 

6)  Seebeck,  Pogg.  Ann.  139.  p.  104.  1870. 
7.)  Quincke,  Pogg.  Ann.  12S,  p.  177.  1S6Ö. 
8)  König,  Mrin.  de  Tlnstitut  37.  p.  435. 

»)  HelmhoUz,   Verband Iün|;ijtin   des  natur.-btstor.-mcdicin.  Vereijia 
KU  Heidelberg  vom  Jalire  1863.  3.  p.  IG. 

10]  Kiruhboff,  Pogg.  Ann.  134.  p.  177.  1868. 
Ana.  d.  Fh^B.  u.  Cbem.    N.  F.     ^.'.  41 


642 


»y.  H  ebster  Low» 


Seebeck  und  Kayser,  welche  reine  musikalische  Tone  ver- 
wandten, besser  überein. 

Da  aus  verschiedenen  Gründen  die  Versuche  der  zuletzt 
erwähnten  Herren  nicht  allen  Ansprüchen  genügen,  habe  ich 
die  Frage  der  Schallgeschwindigkeitsbestimmnng  einer  neuen 
Untersuchung  unterworfen. 


§  2.    Aufgabe  der  Arbeit. 

Ich  suchte  folgende  Fragen  zu  beantworten: 

1.  Wie  ändert  sich  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des 
Schalles  in  Gasen  und  Dämpfen  bei  vei'schiedeu  hoben  Tönen 
in  Röhren  von  verschiedenem  Durchmesser? 

2.  W^ie  kann  man  aus  der  in  Rohren  gefundenen  Schall- 
geschwindigkeit die  Schallgeschwindigkeit  im  unbegrenzten 
Räume  berechnen? 


<! 


•  §  3.   Untersuchiinginetbode. 

Auf  Vorschlag  von  Hm.  Prof.  Quincke  habe  ich  die 
Wellenlänge  für  Stimingaheltöne  von  bekannter  Schwingungs- 
zahi  mit  einer  Quincke  'sehen  Intorierenzröhre  gemessen, 
indem  ich  nicht  ein  Minimum  wie  Seebeck,  sondern  ver- 
schiedene Maxima  der  Tonstärke  beobachtete,  wenn  die  Robren- 
länge um  eine,  zwei  oder  mehr  halbe  Wellenlängen  verkürzt  wurde. 
Mein  Apparat  (Fig.  1)  bestand  aus  einer  weiten  Glasröhre  O  U, 
die  unten  durch  i^inen  Kork  mit  Messinghahn  verschlossen 
war.  Van  dem  Hahn  //  führte  ein  langer  Kautsebukschlauch 
zu  einer  tubulirten  mit  Wasser  gefüllten  Flasche  /*,  ein  zweiter 
engerer  Kauts<'hukschlauch  verliand  dusSeitenroIir  J  am  oberen 
Ende  der  InterfereuzrÖhre  mit  dem  Ohn*  des  Beobachters 
bei  C,  Der  Kantschukschlauch  endete  in  eine  mit  Siegellack 
bekleidete  Glasröhn»,  die  genau  in  meinen  äusseren  Qebtlr- 
gang  cingepasst  war. 

I)urcb  Heben  und  Senken  der  Flasche  F  konnte  ein 
Schwimmer  B  an  eine  bestimmte  Stelle  dt^r  Interferenzröhre 
gebracht,  und  die  Lage  der  oberen  ebenen  EudHäche  des 
Schwimmers  an  einem  Millimeteruiaassstabe  hinter  der  Rohre 
abgelesen  werden.  Der  Schwimmer  bestand  aus  einem  Korke 
von  4  cm  Länge,  der  am  unteren  Ende  mit  ßlri  beschwert 
und    mit    ParafHn   tlberzogeu    war.     Der   Kork   hatte   nahe/u 
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denselben  Durchmesser  wie  die  Glasröhre.  Die  Theorie  der 
schwingenden  Luftsäulen  setzt  iiadi  der  KirchhütTschen  Ent- 
wickrlung  ciuo  gleichiniUsige  Btnvegung  der  LuftÜieilcheu 
parallel  der  Röhrenachse  vomus.  Bei  Röhren  von  genügend 
Ideinerti  Durchnn'sser  kann  diese  Bedingung  leicht  bt^'friedigt 
werden  dadurch,  dass  die  blossen  Zinken  oder  das  ollVne  Ende 


des  Resonanzkastens  der  Gabel  ül>er  das  offenti  Endo  der 
Hauptröhre  gehalten  werden.  See b eck')  jedoch  Uber/.eugtc 
sieh,  dasa  ea  bei  engeren  Rciliren  niclit  darauf  ankommt,  dass 
der  ganze  Cjuerschnitt  der  Luftsäule  von  den  Gabekinken 
gleichmiissig  geatossen  wird,  und  dieses  wird  auch  durch  meine 
Vei"8uche    bestätigt.      Wenn    ich   die  blossen  Zinken  (ider  den 


])  Seebeck,  Pogg.  Ann.  lai».  y.  IUI.  IH70 
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Resonanzkasten  gegen  die  OefTnung  der  Hauptröhre  setzte  oder 
das  Ende  der  Gabel  an  eine  beliebige  Stelle  der  Hauptrohre 
hielt  oder  die  Gabel,  an  dem  Resonanzkasten  befestigt,  in 
grösserer  Entfernung  irgendwo  im  Zimmer  aufstellte,  so  konnte 
ich  an  den  Einstellungen  keine  Äenderung  bemerken.  Diese 
wurden  am  leichteHten  und  am  schärfsten  gemacht,  wenn  die 
blossen  Zinken  gebraucht  wurden.  Einige  von  meinen  Ver- 
suchen am  Anfange  wurden  mit  dem  Resonanzkasten  gemacht; 
ich  liess  ihn  jedoch  bald  weg,  weil  die  starke  Resonanz  des 
Kastens  das  Maximum  der  Resonanz  der  Röhre  zu  sehr 
verdeckte. 

Die  Interferenzröhre  war  an  dem  verticalen  Fuss  eines 
Arbeitsbockos  ^)  vor  einer  Millimeterscala  befestigt,  die  mit 
einer  Nonnalmillimetertheilui»g  verglichen  war.  Auf  dem  oberen 
Tische  des  Arbeitsbockes  wai*,  durch  dicke  Filzplatten  isolirt. 
das  Gestell  mit  der  Stimmgabel  befestigt  Durch  die  Filz- 
platten  wurde  die  dii'ecte  Debertragung  der  Schallwellen  auf 
den  Arbeitsbock,  die  Glasröhren  und  das  Ohi*  verhindert. 

Bei  einer  solchen  Röhre  kann  die  Luftsäule  auf  zwei 
verschiedene  Weisen  resoniren*  In  einem  Falle  entsteht  ein 
Bauch  am  Ansatzstück  A^  und  man  hört  durch  den  Schlauch  A  C 
ein  Minimum  des  Tones.  Die  Entfernung;  des  Bauches  vom 
Stempel  ist  dann  ein  ungerades  Vielfache  der  Viertelwellen- 
längo  des  Tones.  Verschiebt  man  nun  den  Stempel  nach  oben 
um  eine  Strecke,  welche  der  Entfernung  des  Ansatzstückes 
von  dem  Ende  0  der  Hauptröhi-e,  um  die  Rayleigh'sche 
Currection')  vergrössert,  gleich  ist,  so  entsteht  jetzt  ein  Bauch 
am  Ende  der  Röhre:  es  tritt  dabei  eine  grössere  Dichtigkeits- 
ündemug  der  Luft  an  der  Stelle  df^s  Ansatzstückes  auf  und 
man  hört  durch  den  Schlauch  ein  Maximum  des  Tones.  Die 
Entfernung  des  Stempels  jetzt  vom  Ende  der  Röhre,  um  die 
Rayleigh'sche  Correction  vergrössert,  ist  ein  ungerades  Viel- 
fache der  Viertelwellenlänge. 

Dil'  Differenz  zwischen  zwei  aufeinanderfolgenden  Maximis 
oder  Minimis  ist   eine  halbe  Wellenlänge.     Nach  sorgtältiger 


t)  Vgl.  Q  u  i  u  ti  k  c ,  Zcitiichr.  f.  Phys.  u.  Cbem.  Unterricht,  fi. 
p.  114.  1Ö92. 

2)  -I-  0,82  X  lUdius  der  Rohre,  viiie  Ixird  Rayleigh's  *Sound'  2. 
g  307  uud  Appendix  A 
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Prüfung   fand   ich,   dass  die  Maxima,   wenigstens   für  meine 
Person,  viel  schärfer  einzustellen  waren  wie  die  Minima. 

Aus  der  heobachteteu  Halbeweilenlänge  wurde  v^,  die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Schalles  in  trockener  Luft 
von  0®  C  bei  760  mm  Druck,  durch  die  Formel  berechnet: 

1)  Ableitung  der  Formeln  fiär  Luft  und  Kohlensäure.    Es  ist 

1  „    Elasticität     _  B.  Q.g.k{\  +  ai) 
"  Dichtigkeit  tr  ' 

p-  8  ^w^S 

wo   (T  —  tTo  — +  -   — 

Po  Po 


also 


oder 


-^l'-^C-^)) 

p*  \      ^  p  } 

'    /  3      »S-«\ 

r         at  3      6'\ 

/,         at  Z      8\ 

i     /  ai  3     5\ 

.2n.--(l.  — ----^-). 

Für  Kohlensäure  ist: 

ffo  =  l»5291.a»Luft 


also  wie  oben 
und 


^.^  B,Qog.k{\  +at) 


f  5™   /  0,622  \\ 

'»r  ■  B-»  l^       1,529  Jl 

~V~'        "o  1  2     ■*"2Bt         1,529  ;j 

^^ojl  +-^  +  0,2966.^1 


(S'IG 
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wo  n  die  Schwingnngszahl  der  Gabel, 

X  die  ganze  WellenläDgo, 

H  den  Ausdelinungscoefficienten  der  Luft, 

/  die  Temperatur  der  Luft  in  Gnul  Celsius, 

6'  die  Wasserdampfspannung, 

li  den  Biirometeretand  bedeutet. 

Einen  Kiiitlnss  dor  IntensiUit  oder  lebendigen  Kraft  der 
Lultbewegung  luif  ilie  Sidüillgescliwintligkeit,  den  Regnault 
•^'efunden  hiiben  wallte,  und  den  Rink')  mit  Recht  bestritten 
hiit,  biibe  i(*Ii  nirht  wuhniidunen  können.  Aiirh  Kundig  und 
Kayser'')  liabeii  für  verschiedene  Tonstärken  dieselbe  ScLall- 
gesehwindigkeit  gefunden. 

Beim  Bßühachten  verfuhr  ich  folgendernuiasseu.  Ich  nahm 
die  WasserflasL'Iie  einfach  in  die  Hand  und  suchte  <lurch  Heben 
und  Senkeu  derselben  die  Stellen  der  Ma\ima  uuh,  fuhr  an 
denselben  ein  paar  mal  vorbei,  bis  ich  mit  /ieiiilicher  Gewiss- 
heit die  richtige  Stolle  fand.  Mehr  als  eine  Kinstcliung  auf 
dasselbe  Maximum  zu  derselben  Zeit  machte  ich  nie;  ich  kam 
lieber  vior  oder  fünf  Mal  auf  dasselbe  wieder  zurück,  um 
möglichst  unabhäugige  Zahlen  zu  erhalten. 

Ich  gebrauchte  zwei  Thermometer,  von  denen  das  eine 
an  dem  oberen  Kn(ie,  das  andere  an  dem  unt(»ren  Ende  d«r 
Hauptröhre  befestigt  war.  Ich  notirte  die  Temperaturen 
üben  und   unten,    am  Anfang   und  am  Ende  jedes  Versuches. 


oder 


10 


8 
10 


-§-)■ 


lu  den  obigen  Bctraclitungon  ist 

ßo  =-  0,760  m,  p  -  S  ^  PartiÄkirtick. 

Q^  =  13,596. 

<fQ  =  der  Dichtigkeit  des  Ga84*s. 

tPf,  B  der  Dichtigkeit  des  Waaaerdampfcs. 

=  0,(122  ff,  Luft. 
p    =  der  beobachtete»  ScliallgeHchwindigkcit. 
pQ  ■*  der  auf  0^  und  76Umm  reducirton  Sciiallgofichwindi^kejt^ 
Vgl.  auch  Ableitung  für  Aetherdntnpf.  p.  661. 

1)  Rink,  Pogg.  Ann.  149.  p.  Ö46.  1»73, 

2)  Hundt,  h  c.  p.  641. 

3)  Kaiser,  L  u.  p.  641. 


Sc/tail^tmchwhtth'f/keit 
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Dio  Stiuimgubelu  fj,  ä^,  ^j,  fjp  waren  Yon  König  in  Paris 
gefei-tigt  und  dieselben,  welche  Ad.  Seebeck  für  seine  Ver- 
suche benutzt  hatto. 

Durch  Scliwebungou  und  das  Gehör  konnte  nnui  sich 
überzeugen,  dass  die  Schwinf^ugszahlcn  genau  in  dem  Ver- 
hiiltniss  4:5:6:8  standen. 

Die  Gabel  c^^^  wurde  später  von  Dr.  König  in  Paris  be- 
zogen, mittelst  der  Scheibler'schen  Metliodc  der  Sdiwebungen 
mit 


verglichen  nud  die  Schwingungszahl  1023/25  gefunden, 

jj  512  Schwingungen  machte. 


u 
wenn  c 

Um  cirien  klaren  üeborblick  über  die  ganze  Methode  zu 
geben  und  die  Fehlergrenzen  der  Eiiistolhuigon  erkcMinen  zu 
lassen,  fütire  ich  aus  meinem  .Jourual  einen  Versuch  ausführ- 
lich au.  Dieser  war  einer  von  einer  Reihe  früherer  Versurfie, 
bei  welchen  ich  zwei  gleiche  Röhren  zusammengesetzt  hatte, 
um  die  Maxima  so  weit  wie  möglich  in  dio  Röhre  hinunter 
zu  verfolgen.  Wie  zu  erwarten  war,  wurden  die  Einstellungen 
wegen  abnehinender  Intensität  immer  schwieriger,  je  weiter  sie 
von  der  Tonquelle  entfernt  waren.  Nachdem  ich  mich  durch 
solche  Versuche  überzeugt  hatte,  dass  die  Wellenlänge  con- 
stnnt  blieb,  bestimmte  ich  bloss  das  oberste  Maximum  und  das 
unterste,  das  noch  scharf  abzidescn  war,  dividirte  die  Differenz 
zwischen  den  zwei  Einstellungen  durch  dio  Anzahl  Halhwellen- 
längen,  die  in  der  durchlaufenen  Strecke  enthalten  war  und 
erhielt  so  die  mittlere  Halbwellenlänge. 

Gabel  Tu  SüliwingutigHKalil  ~  f>12 
Rühre  II   DurchmeBser   .     .  =   17,1  mm. 
Mittler*!  Tomperatur.     .     .  =  vr.'.i  C 
Wasäerdampfspaimung  .     .  =  10,5  mm. 


Eine 

tüllun 

gen  au 

f  die  M 

axtma. 

Temp. 

1. 

2. 

3. 

4. 

5. 

6. 

7, 

c. 

mm 

mm 

mm 

mm 

mm 

mm 

mm 

12 

157 

483 

SU 

11 36 

144J4 

17i»2 

2122 

12,3 

157 

484 

812 

I18H 

Uö« 

i7«a 

2MI) 

I2,.S 

löK,.-) 

484 

811 

1139 

14«6 

1702 

2121 

12,7 

157,5 

486 

812 

1140 

1467 

1704 

2121 

Mittel    12,3 

157*) 

484 

811,5 

1137,7 

1466,3 

1792,7 

2120, 

1)  Die  erste  Viertelwcllenlänge  im  obigen  Vureuchc,  vergröasert  um 
die  Eaylcigh'acho  CorrccttoD  (1^7  +  0,82  Eadiu«),  gibt  ciuo  Geachwin- 


ß48 


J.  liebster    Low, 


HalbwelleQlftngcu 

327     mm 

327.5  „ 
326,2    ,, 

328.6  „ 
826.4  „ 
32»       .. 


ScballgeBchwindigkoit 


326,.^  m 

326,0   „ 

325,6  „ 

327,8  „ 

325.8  ,. 

827.4  .. 

Mittel  326,6  m 

Man  einsieht  sofort  ans  den  ubigon  Reihen,  dass  dieMetliode 
auch  ohue  Uebung  schon  ziemliche  Ansprüche  auf  GetiHuig- 
keit  ma<'hen  kann;  nach  vielmonatlicher  Uebung  jedoch  wurden 
die  Fehlergrenzen  noch  kleiner. 

Nachfolgende  Tabellen  bestehen  au8  lauter  Mittelwerth- 
zalilen,  von  denen  jede  in  der  oben  beschriebenen  Weise  ge- 
funden wuide. 


§  4.    Atmosphftrischo  Luft 
Gabel  c,  (n  =  256). 


BöUrc  I 

fiöhre  If 

RdiiTo  111 

f 

Xmm 

r* 

imm 

ilmm 

2 

Vgin 

2 

Vg  m 

r 

2 

p«m 

12 

657 

328,1 

19,2 

661,2 

325,3 

18,5 

644,6 

820.8 

11.2 

658 

826,6 

13,8 

653.6 

325,2 

13,1 

844 

821 

12,3 

657 

327,8 

13,6 

653.5 

325.4 

13,5 

640.7 

319 

16 

662 

328,2 

12,3 

652,1 

325,3 

9.8 

644.4 

328,2 

12,8 

655,5 

326,8 

13 

652,7 

325,2 

H,8 

646 

9UA 

14,1 

658,5 

326,6 

14,6 

654 

324,6 

8,9 

636 

819,2 

14,4 

660,2 

328 

20,4 

662,5 

825 

18 

650,2 

820,6 

17,1 

664,5 

328,3 

14,5 

655 

825.5 

14 

646 

820,7 

17,9 

662 

826,6 

15,8 

657 

325,6 

18,9 

640,7 

318,7 

14,8 

659,5 

327,1 

13,9 

655,5 

325,8 

15,2 

644 

819,5 

12,8 

656,9 

827 

15,8 

655 

324,6 

15,4 

644,8 

8I2,S 

14,9 

65» 

827 

14,4 

658,2 

824.5 

12.7 

644,3 

821 

15,8 

669,8 

827,1 

17 

658,9 

826.6 

17.4 

653 

822,4 

21,4 

667,7 

326,8 

17 

658,5 

326.3 

14,6 

641.2 

818.5 

20 

667,5 

32B,H 

22,5 

666,5 

325,4 

14,7 

646.5 

32fl,8 

21,8 

670,5 
Mittei 

327,8 

22,5 

667 
Mitte 

325.6 

16 

646 
Mitte 

320,6 

827.29 

1  326,24 

I    320,60 

digkeit  von  327,4  m.  Ich  habe  sehr  häufig  mit  dieser  Correction  die 
SchallgcBchwiBdigkeit  aus  der  ersteu  Vier  toi  weltenl&nge  berechnet  und 
nahezu  denselben  Werth  wie  mit  den  andern  EinstoHungcu  gefiiuden. 
Derselbe  wurdf  aber  bei  Berechnung  der  MittelwerÜie  der  ScIiail^eHch win- 
digkeit nicht  benutzt.     U  c  p.  644. 


■ 

^ 

r 

Si'hnUijeavhtrindifßkeit 

640         ^^B 

ü9f 

Gabel  e,  (n  = 

320). 

■ 

Röhre  I              1 

Röhre  U              1 

Röhre  111                         ^^1 

r 

iL  mm                  1 

r* 

imm 

<• 

)Lmm 

^^^^B 

2 

^""1 

2 

r>^m 

2 

^^^H 

12 

523,9 

827       ' 

ao 

581,1 

825,8 

18,5 

516 

^^H 

11.2 

524,7 

^28 

14,1 

624,7 

B25.9 

13,1 

520           323,8             ^^^H 

12,8 

527 

828,4 

13,9 

522,8 

325,4 

12 

!                      ^^H 

12,3 

526 

328,1 

18,8 

522,8 

826 

9.7 

^^^H 

13,4 

527,6 

328,5 

13 

528,6 

326,1 

13.4 

^^^H 

14,5 

529          328,6 

14.6 

524 

325,3 

14,4 

320,4              ^^^H 

ie,8 

529,0       327,3    ' 

18,5 

528,1 

325,3 

9.9 

517                                  ^^^H 

14,3 

526,2       327 

14.5 

525,2 

328,3 

9,5 

^^^H 

17,8 

532          328       1 

16 

525,6 

325,4 

17,7 

320,4              ^^^H 

14,9 

526,5 

326,r)    ' 

14 

523,3 

325,2 

14 

1    320                 ^^^1 

15,5 

528,6    ;  327.7 

15,6 

526,2 

326,2 

15,1 

518,3 

^^^H 

21,2 

534,3    i  327 

17,2 

525,2 

324,3 

15,8 

519 

^^^H 

14,8 

527.         327,1 

22,6 

534,2 

325.0 

17,2 

522, 

^^^1 

22,5 

535,5 

326,8 

22,5 

534 

325,0 

22.4 

528,8 

322,8            ^^^H 

21,8 

535.5 

327,3 

22,6 

531 

824,1 

14,6 

518,8 

819               ^^^H 

23,9 

537,5 

327,1 

20 

531.1 

325,8 

14.8 

515,3 

^^^H 

23,9 

537,5 

327,1 

18,5 

528.1 

Mittel 

325,3 

14,8 

Mittel  321,19           ^^^1 

Mitte) 

327,5 

325,54 

Oiibc 

1      fjy       {U     = 

=  334). 

^^^^1 

12 

436,9 

327,3    1 

22,5 

445 

325,9 

14,9 

433,8 

^^^m 

8,4 

435 

328,2    1 

12,9 

436 

326 

9.8 

429,8 

^^^H 

15,1 

440,S 

327,6 

18,5 

435,9 

325,6 

10 

431 

^^H 

14,4 

439,2 

327,4 

12,1 

436,1 

326,6    ' 

17.6 

484 

^^^H 

16,7 

441.9 

327,7 

13 

436 

325,9    i 

14 

432,8 

^^^H 

14,3 

440,1 

328,2 

16 

439.7 

326.7 

16 

431,9 

^^^H 

10,7 

441,9 

327,7 

18 

440,5 

825,8 

15 

431,5 

^^^H 

17.8 

442 

327,1 

14,4 

487,2 

325,9 

12,9 

430,3 

^^^H 

14,8 

439.S 

327 

14,7 

438 

326,3 

12,9 

430,5 

^^^H 

21,2 

444,9 

326,8 

14 

437,5 

326,3 

17,5 

486,5 

^^^H 

20,2 

443,8 

326,7 

15,6 

438,8 

826 

14,7 

430,4 

820,6          ^^^M 

14,8 

440,4 

328 

14,7 

437,2 

825,7 

14.8 

429,7 

320               ^^^H 

14,8 

441,5 

828,7 

14,4 

438,2 

886,6 

14,9 

434 

^^^B 

14,7 

441 

328.3 

17 

439.6 

325,8 

22,7 

433 

^^^H 

15,3 

440,8 

327,9 

17,1 

433,7 

325,1 

23,2 

440,5 

^^^1 

—  14,9 

441,2 

Mittel 

328,4 

22.5 

445.5 

Mitte 

326.3 
326.03 

23,7 

439 

^^^1 

327,H9| 

Miltf-'l  ^2 1 ,88           ^^^H 

■ 

Gabe 

l  r,i  (« 

-  512). 

^^^1 

■  l2 

329,2 

328,8 

24,1 

335,9 

326,6 

18,8 

825 

323,8                   ^m 

Bll,2 

327,7 

327,7 

12,3 

327,3 

326,6 

14,1 

825.5 

323,8                    ^1 

■  8,2 

926,3 

328,4 

14,9 

328,9 

326,5 

9.2 

322.2 

323,6                     H 

^tö,7 

332,5 

828,6 

13. 

326,9 

325,8 

15,7 

327,4 

■ 

14,3 

330,2 

328,8 

15,7 

329,6 

326,5 

9,6 

322,4 

323,6                     H 

16,6 

332 

328,1 

14,1 

329 

827,2 

10,4 

322,4 

823,2                     H 

14,5 

330,3 

328,6 

17,8 

932 

326,8 

16,8 

828,2 

■ 

|&14,7 

333 

328.9 

14,8 

328,6 

326,6 

14,8 

326 

323,6                       H 

330 

327.8 

14 

329 

827,2 

16,4 

826,8 

822,5                     ^1 

331,4 

328,7 

15,5 

329,4 

826,8 

1  18,6 

825,5 

824                  __^^ 

20,9 

335 

328,3 

16,9 

331,2 

327,4 

!  22,6 

380,5 

^H 

i; 

384,1 

1  327.8 

17.1 

829,7 

Mitte 

325,8 

23,2 

881,9 

^^H 

Mitte 

t  328,33 

l  326,70 

MltU 

...j 

65U 


e/.  H  ebitter    f^otr. 


Gabel  r,,,  (n  =  1023,25». 


Röhre  1. 

Külirc  1 

. 

Kdhro  Hl. 

/" 

Imm 

«0» 

/• 

Jlmm 

p«m 

/• 

Amm 

«•m 

2 

2 

2 

18 

167 

3211,2 

19.7 

167 

327,9 

20,6 

166,2 

S«5,T 

17,6 

166,5 

328,2 

17.8 

166,3 

a27,8 

18,4 

165,7 

836,1 . 

17.2 

166,2 

328.1 

17,6 

166,3 

M27,9 

18.4 

165.3    \    884Ji 

18,3 

166,7 

328,4 

20.3 

167,2 

327,9 

18 

164,8 

844^ 

20,6 

167J 

328,6 

19,4 

166,9 

327,9 

17,6 

164,9 

886d 

18,0 

166,7 

327,8 

|H,5 

166,7 

328,3 

18 

165 

19 

167,4 

3211,2 

17,1 

165,8 

327,4 

13,9 
14,1 

163,9 

88^ 

18,3 

166,5 

327,9 

15 

165,5 

328,3 

163,7 

1.V 

166 

329,3 

14,9 

165,4 

328,4 

ts 

164^ 

15 

165,4 

328,1 

17,6 

166,5 

!»2H,3 

20,5 

164,8 

14,6 

16.S,8 

329,2 

20,6 

167 

327,3 

21,8 

165,6 

^43 

21,2 

168 

328,8 

21.3 

167.5 

327,7 

21,7 

166,5 

8S5,a 

20.2 

167,B 

329.4 

21,7 

167,4 

827,2 

21,9 

166,7 

S8&M 

21,6 

108 

328,6 

22.4 

167,5 

327 

22,7 

167,2 

SSÖjH 

22.3 

168,7 

329.4 

22.7 

168.3 

328,3 

23.5 

167 

82r»y" 

22,3 

168,3 
Mitte 

32H,B 

23,5 

168 
Mitte 

327,2 

23,7 

167,1 

32.S,H 

1  328,6b 

1  327,80 

Mittel  925,29 

UehiTeicht  der  (fi-sumintresnltatc  der  Scballj;e»cbwindigkeit  in  Luft. 


Röhre 


n  -  856     n  -  SaO 


9i 


^ 


n  -  384  ,  n  -  518 


n  »1083,85 


I(2r=28    inro)l  327.29ni  '  327,50in     327,ß9m  I  328.8ani        328.68ni 
lli2r=17.l     „   ll   325,24         325,54         326.03      |   326,70      ]      327.SO 
IU(ar=    9,35  „  }|   320,60      |  321,19      |   321,88         323,60      (      325,29 

g  5.    D'iHeussion  der  KirchhoffBchen  Formel. 
Vergleichen  wir  diese  Resultate  mit  der  Kirchhoff'schen 
Formel ») 

\      2rv;^r 

wo 

V  dio  Schallgeschwindigkeit  in  Röliren, 

a  die  Schallgeschwindigkeit  im  freien  RuuiiK-, 

r  den  Radius  der  Röhre, 

n  die  Schwingungszahl  der  Gahel  und 

;'  eine  Constante  für  Reibung  und  Wärmeleituag 

bezeichnet. 


0  Pogg.Ann.  184.  p.  177.  1868  oder  Kirohhoff,  Ges.  Abb.  p.  543. 


Sfhallf/esrhtrmiiif/ktut. 

Für  dieselbe  Röbro  muss  dana  das  Product  aus  Ver- 
zögerung der  Schallgeschwindigkeit  und  Quadratwurzel  aus  der 
Sf.hwingiingszahl,  {a  —  wjjAn,  uoimtaut  sein,  und  feriior  für  den- 
selben Ton  muss  (a  —  r?)  2  r  constant  sein. 

NeLnien  wir  un,  dass  (a  — ü)2r  für  denselben  Ton  con- 
stant  bleibt. 

Aus  zwei  Versuchen  niit  demselben  Ton  und  zwei  Röhren 
von  verschiedenem  Radius  erhält  man 
«1^1  — »t'*. 


wo  Tj  und  r^  bezw.  die  Schullgesrhwindigkeit  und  den  Radius  der 
weiteren  Röhre,  v^  und  r^  dieselben  GrösBen  bei  der  engereu 

Röhre  Ijezeichnen. 

Diin-li  C(nnl»iriirt'ii  von  je  zwei  Versuchen  sollte  man  stets 
die  wahro  Schullgrstrhwindigkuit  in  freier  Luft  tThalten.  Die 
aul"  diesn  Wt-isc  gcfundi-um  Werthe  sinil  in  folgender  Tabelle 
gegeben : 


Gabel 

RöJiren 

Ivolircu 

Roll  reo 

MiUel 

I  und  II 

I  and  III 

II  und  IIl 

t*i 

.*130,S 

330,8 

331,1 

330,B7 

e, 

a30.H 

S30,ö 

3S0/J 

330,U0 

9i 

:i3o.i 

330,5 

330,9 

330,50 

<-ii 

3:to.7 

3:iO,7 

330,ß 

330,«7 

fju 

330,3 

330,5 

3B0,H 

330^47 

Mittel  330,582  m. 
Berechnet   mjin   mit  diesem   Mittelwerth    von  a  die   Aus- 
di'ücke  {a  ~  v]2r  und  («  —  v)y'n,  so  erhält  man  fülgeude  Re- 
sultate (l'abellen  I  und  II). 

Nach  der  Kirchlujffachen  Theorie  sollten  die  Verlioal- 
reihen  der  ersten  uud  die  Horizontalreiheu  der  zweiten  Tabelle 
couatant  sein. 

Tabelle  I. 

Wertbe  des  I'roductcs  («  —  fj  2  r  für  verschieden  hohe  Töne 
und  verschieden  weite  Glasrölin-n  \n  ~  .H30,58jl 


Innerer 

Dnrchmessor  der 

K5hce 


n  =  25A 


n  ^  320 


n<s  384 


ZBmin 
17,1 
0,35 


0,09848 
96S5 
Ü867 


0,0869fi 
8618 
8778 


0,08093 
7780 

813ä 


652 


i/.  Hebster  Law. 


Tabelle  IL 

Werthe  des  Producta  {a  —  v)\'  n  für  verecbidden  hoho  Töne 
and  verschwMlon  weite  Glusröhrcu  («  =  330,58). 


Imn^rcr 

DurchuicsÄcr  der 

Bahre 

n  ^  256 

«1 
N  «  820 

n«384 

n«  512 

''iii 
n  »  1028,25 

28  mm 
17,1 

0,86 

52,64 
85,43 
159,7 

55,09 
90,14 

168,0 

56,62 
89,15 
170,4 

50.91 
87.78 
I5H,0 

60,77 
88,90 
169,2 

Berücksichtigt  maDj  dass  eine  kleine  Uiigenauigkeit  in  den 
Werthen  von  v  von  grossem  Eintluss  auf  die  obigen  Zahlen 
soin  würde,  so  sind  die  kleinen  Abweichungen  derselben  tou 
einem  constimten  Wertho  nicht  von  Bedeutung.  Die  im  all- 
gemeinen vortreiniclie  Uebereinstimmung  iler  Theorie  mit  dem 
dem  Versuch,  wenn  man  a  =  330,58  m  {ungefähr)  setzt,  spricht 
Hir  die  Richtif^koit  dieser  Zahl  als  wahrer  Werth  der  Schall- 
geschwindigkeit. 

Berechnet  mEin  Für  die  verechiedenen  RiVhren  mit  diesem 
Werth    der   Schallgeschwindigkeit   die  Constante  ;',    so   findet 
man  folgende  Resultate: 
Worthe  von  y  für  die  verachiedepen  T5ne  und  Röhren. 


Röhre 


^i 


Cit 


^lU 


I 

II 
m 


0,007902 
7B80 
8002 


0,008865 

8262  { 

Si-118 

Mittelwerlh 


0,008500 

H264 
M543 
=  0,007989. 


0,007642 
8046 
7916 


0,009122 
8L49 

8480 


1) 


Der  Mittelwerth  0,0(»7nvS9  stimmt  nahezu  mit  0,0i»742  oder 
demjenigen  überein,  der  sich  mit  der  Kirchhoffschen  FormeP) 
aus  der  Reibungsconstante  der  Luft  von  0.  E.  Meyer^)  und  der 
MaxwelTschen  Theorie  der  Wärmeleituug  berechnen  lässt. 

WO     fY  —  dem  wahren  Wcrthc  dor  Schallgeschwindigkeit  in  Luft, 

b  >=  dem  Nuwtou'scbün  Wertli  derselben, 

fi  »  einer  ConaUnte  für  WÄrmeleitung, 

I'  SS  einer  Constante  ftkr  Reibung, 
Vgl.  Kirchhoff,  Qea.  Abb.  p.  543. 

2»  Meyor,  FoßK-  Ann.  32,  p,  642. 

Kino  klGiDG  Correction  wini  uochlier  au  den  üben  angegebenen 
Werthen  a  und  k  wegen  einet  nachher  erwähnten  Gabel  fchters  an- 
gebracht, vgl  p.  663—664. 
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Aus  der  Scballgeschwiudigkeit  lässt  sich  k  das  Verhültniss 
der  specifischen  Wärmen  berechnen  nach  der  Formel 

wo 

i?  =  0,760  m, 

Q=  13,596, 

^  =  9,810  m, 

A       _        l 

^•'  -  773  ' 
Danach  würde  sich  ergeben 

A=  1,3947, 

während  alle  früher  abgeleiteten  Werthe  zwischen  1,419  und 
l,8ti45  schwanken. 

Die  gefundenen  Resultate  für  Luft  lassen  sich  folgender- 
znaassen  zusammenfassen: 

1 .  Die  Schallgeschwindigkeit  in  engeren  (Tlasröliren  ist 
kleiner  als  in  freier  Luft,  wächst  aber  mit  dem  Durchmesser 
und  mit  der  Tonhöhe. 

2.  Die  Verzögerung,  die  die  Schallgeschwindigkeit  in  engeren 
Glasröhren  erleidet,  ist  umgekehrt  pruportioniü  dem  Durch- 
messer und  der  Quadratwurzel  aus  der  Schwingungszabl.  Ks 
gilt  also  die  Formel 

a  —  0  = — iU^, 

wenn  a,  die  wahre  Schallgeschwindigkeit,  gleicli  330,582  m, 
und  y,  die  Coiistante  llir  Reibung  und  Wärmeleitung,  gleich 
0,0079S9  gesetzt  wird. 

3.  Das  Verhältniss  der  specifischen  Wärmen  Hir  T.ufl  er- 
giebt  sich 

k  =  1,3947. 

§  6.    Koblensflurt'. 

Die  Form  der  Anwendung  meiner  Methode  auf  Gase 
hängt  von  der  Dichte  des  Gases  ab.  Ich  will  zunächst  die 
Form  des  Apparates  fllr  Gase  beschreiben ,  die  schwerer  als 
Luft  sind. 

Hier  blieb  alles  dasselbe  wie  bei  Luft,  mit  Ausnahme 
einer   kleinen   Aenderung   oben   am   Zweign'ihrcben.     Da   die 
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Hauplrölire  am  oberen  Ende,  offen  bleiben  musste«  lag  die 
Haupischwierigkeit  darin ,  dfts  Gas  rein  zu  halten.  Die  Luft 
konnte  entweder  durch  Dittundiren  hineindringen  oder  beim 
Senken  der  Wassersäule  beina  Untersuchen  der  Stellen  der 
Maxima  hereingezogen  werden, 

Diese  Schwierigkeit  wurde  durch  fülgen<ie  Einrichtung 
überwunden.  Üeber  die  drei  Schenkel  eines  T-Stückes  (Fig.  2) 
wurden  Gummischläuche  geschoben,  von  denen  der  eine  nach 
dem  Zweigi'ohr,  der  zweite  nach  dem  Gasapparat  und  der 
dritte  nach  dem  Ohre  führte.  Daa  T-StUck  war  so  hoch  ge- 
stellt und  so  nach  der  einen  Seite  hingeneigt,  dass  das  Gas 
auf  natürliche  Weise  in  die  Hauptrölire  Hoss. 

Das  Gas  wurde  aus  Austemächaloii  und  Salzsäure  in  einem 
Kipp'schen  Apparat  entwickelt  und  durch  ein  System  von 
Wasserrtascheii  und  Perlröhren  mit  Natriumcarbonatlösung  ge- 
leitet. Die  Methode  der  Füllung  war  folgende:  Das  Wasser 
in  der  Hauptrühre -wurde  zuerst  bis  zum  Ansatzstück  gehoben 
und  der  Hahn  unten  geschlossen.  Nachdem  ich  das  Gas  kurze 
Zeit  durch  den  Ohrschlauch  geleitet  hatte»  klemmte  ich  den- 
selben zu.  Dann  konnte  das  Gas  nur  durch  das  Zweigröhr- 
clien  entweichen,  und  auf  diese  Weise  wurde  die  Luft  bald 
aus  dem  oberen  Theile  der  Hauptröhre  weggespült.  Dann 
wurde  das  Ende  der  Rohre  luftdicht  verstopft  und  der  Hahn 
unten  get'iftnct.  Der  Druck  der  Gasentwickelung  tneb  nun  das 
Wasser  aus  der  Rrdire  in  die  Waesertlasche  zurück,  aber  immer 
gegen  einen  kleinen  Gegendruck^  da  ich  dafür  sorgte,  dass  das 
Niveau  des  Wassers  in  der  Flasche  höher  stand  als  das  Nivean 
des  Schwimraei-s  in  der  Rohre.  Auf  diese  Weise  konnte  unmög- 
hch  Luft  hineinih'ingen,  wenn  der  Apparat  auch  nicht  luftdicht 
gewesen  wä.re.  Es  war  jedoch  alles  immer  luftdicht  gemacht. 
Nach  der  Füllung  w^urde  der  Pfropfen  bei  d  entfernt,  die 
Gabel  zum  Tönen  gebracht  und  die  EtnstcÜungen  wie  bei  der 
Luft  gemacht.  Der  Elntwickehingsapparat  blieb  während  des 
Beobachtens  in  Gang,  sodass  ein  stetiger  langsamer  Strom 
reiner  Kohlensäure  durch  den  oberen  Röhrentheil  AO  liindui'ch 
und  am  Rande  der  Hauptröhre  überfloss. 

Da  bei  schworen  Gasen  die  bewegte  Masse  gWisser  ist  als 
bei  Luft,  waren  bei  Kohlensäure  ilie  Einstellungen  bedeutend 
srhilrfer  wie  bei  Lnfl.    Dies  ist  sehr  leicht  zu  sehen,  wenn  man 
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die  gefundenen 

Werthe  der  Schallgeschwindigkeit  für  Röhre  III 

und  Giil>el  c^ 

in  Luft   und    in    Ktihleiisüure   mit 

einander  ver- 

gleicht.     Bei 

Luft  sind   die   Abweichungen    vom   Mittelwerthe 

bedeutend  grösser  wie  bei  Kohlensäure. 

Die  beobachtete  Halbwellenlange   wurde  gerade  wie   bei 

Luft  auf  0"  C. 

und  T(>Ü  mm  Druck  in  trockenem  Gase  reducirt, 

nur    dass    in 

der  Formel    eino    kleine  Correction    wegen    der 

grösseren  l>ichtigkeit  anzubringen  war.   (Vgl.  Ableitung  p.  G45.) 

?S  7.    Resultate  für  Kohlensäure. 

Gabel  c,  in  =  256), 

Röhre  I.              | 

Rühre  IL 

Rölire  m. 

f» 

Amm 

2 

v^m 

<>» 

ilmin 
8 

r,m 

*• 

Xmm 

2 

»Q  in 

18,7 

514,8 

255,5 

20,3 

525 

267,2 

11,5 

507,6 

263,1 

18,7 

fil4,4 

255,5 

18,9 

617,1 

254       ' 

14,2 

508,7        252,8 

18,4 

514,4 

255,4    ! 

1R,S 

614,2 

254       /  14,4 

511,4    1    253,6 

IM 

514.3 

255,2       11,8 

511,8       256,5       17,1 

513,2    1    253,1 

14 

filS.t 

254,7    ,    18,3 

518,3 

255          17,1 

513,2    !    253,1 

15,8 

516,3 

2553    '    n>2 

515,7 

254.2 

16,9 

514,1    1    253,6 

19,8 

619.9 

255,2       17,2 

517,4 

255 

18.7 

515,2        253,1 

18,6 

519,8 

255,4 

16,8 

514,6 

253,8 

20,4 

516,5        252,7 

1B,5 

519,8 

255,6 

15,9 

518,6 

256,4 

15,4 

510,5        252,7 

22,6 

524,0 

255.3    1 

17,2 

515.6 

254,2 

15.1 

511,3        253,2 

22,5 

526 

256  8    1 

16,5 

512,4 

253 

14,8 

508           251,» 

14,9 

514,3 

255       ,1  18,9 

515,4 

253 

14,4 

508,8        252,4 

14,8 

5U,6 

255       1:  15,4 

512,1 

258,4 

22.6 

518            2.'>2,2 

SÄ,4 

525 

25.'),7        16,.S 

512,5 

258,6 

23,7 

517            251,1 

82,1 

524,3 

255,5       17,7 

515,6 

258,8 

23,4 

51  fi        ,    250,7 

SS,9 

ö^^'v-i 

255,5       17,1 

517,7       2.'>5,4 

20,4 

516.5    !    252,7 

Mitte 

1  2.75,38|                   Mittel  254,53 

Mittel   252,58 

Gabel  e,  (n  »  320). 

13,9 

413,4 

256,5 

16,9 

413,3 

255 

10,6 

404,2 

252,8 

1            14,2 

412,6 

255,8 

18,2 

4J5,Ö 

255,5 

11,2 

405 

252,9 

lö,3 

412,8 

255,5 

17,4 

415,8 

256,1 

17 

408,8 

252,5 

15,3 

412.8 

250,5 

16,8 

414,3 

255,5 

14,1 

408.» 

253,6 

15,4 

413,2 

255,6 

16 

4J2,8 

2:>ö 

14,1 

408 

25.H,| 

14,1 

411,2 

255,1 

17,1 

413,6 

254.8 

16,7 

400,4 

252,5 

15,8 

414 

256 

lfi,5 

414,1 

256,6 

18,4 

412,3 

253.3 

19,2 

416,4 

255,5 

19 

414,4 

254.3 

20,5 

414 

253,1 

20,1 

418,6 

256,3 

15,5 

411,1 

254,3 

17,2 

411.8 

253,7 

1            21,8 

419.5 

256,2 

15,5 

412 

254,9 

15,7 

409,5 

253,1 

14,9 

412,8 

255,7 

17,8 

413,4 

254,5 

15,3 

409 

253,2 

14,8 

411,7 

255.1 

n,2 

413.8 

255,1 

14,3 

407.2 

252,3 

22,3 

41U,2 

255,3 

2a,6 

419 

255        !  18,4 

412,3 

263,3 

22,4 

42U 

255,8 

33,5 

410,5 

254,7 

16,7 

410,4 

253,2 

1            ÖO,l 

418 

256 

23.5 

418,5 

254,1 

14,7 

40.S 

252.8 

Mitte 

2.^.'>,7:^ 

Mht«l  'J:)4,9U{, 

Mitte 

1  2r»3,03 

^^^^^H 

^^^^^1 

^^^^1 

^^^^^1 

^^~        656 
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■ 

^ 

^^^                     Röhre  I. 

Köhre  U. 

Kuhre  111.        | 

^^H 

Amm 
8 

(*o  m 

/• 

/• 

iL  mm 
8 

^} 

^^H 

346.8 

856,8 

19,5 

347,4 

255,8    1 

18.2 

844 

853,^i 

^^H 

344,4 

255,8 

16 

343,9 

255 

17,5 

342 

268^^H 

^^^B 

344,2 

256,3 

12,9 

342,9 

255,8 

14.6 

341 

2&8»^^| 

^^^H 

848.8 

256,0 

16,8 

345 

255.8 

14.6 

841,5 

854  ^^1 

^^^m 

348,4 

256,4 

17,4 

344.5 

254,6 

16,8 

341,9 

85B  ^^1 

^^H 

351 

255.8 

17,5 

344.8 

254,6 

18.6 

343,6 

353,^^1 

^^H 

345,2 

255,8 

16.3 

344,5 

255,3 

20.6 

344,6 

86S^^H 

^^H 

344,7 

255,6 

19 

347.3 

255.8 

16 

341,3 

86^4^1 

^^V 

344,3 

256,1 

15,5 

344,2 

255,6 

15,4 

340.6 

252,^^^ 

^^H 

350 

255,8 

17.7 

344,9 

254,H 

14.9 

341,6 

253,9         1 

^^^K 

349 

255.1 

17,2 

345 

255.2 

14,6 

840,6 

263,^^ 

^^^H 

35ü,5 

255,2 

12,9 

842,8 

255,2 

16.5 

341 

263JH 

^^^H 

350,8 

255,7 

16,4 

344.8 

255,5 

IM 

341,8 

263^4 

^^m      IM 

346,;^ 

256,2 

15,5 

348.3 

254,9 

22,6 

348 

854,1        1 

^^^^^ 

Mittel 

255,86 

Mitt^ 

l  255,24 

i 

Mittel  263,^^ 

^^^v 

Gabe] 

c„  (n  =  512). 

■ 

^^H 

268,6 

256,1 

15,3 

257 

255,1 

18 

257,8 

25S,^H 

^^m 

257,6 

255,5 

12 

266,0 

255,4 

14,4 

265,7 

268,1^^1 

^^m 

268,8 

265,9 

n,i 

269 

255,5 

16,3 

258 

9IUI  l^^^^l 

^^H 

262,6 

25ti,5 

10,9 

258.6 

255,1 

14 

265,6 

ä&sj^^l 

^^H 

2«2,1 

255,8 

17,5 

269 

255,2 

16,8 

257 

s&s^^^l 

^^H 

258.8 

255,7 

10,6 

269,6 

255,7 

20,3 

260 

864^^^^ 

^^H            t8,6 

25B.9 

256,3 

16,2 

268.8 

255,8 

15,8 

256,4 

258,^^1 

^^^H 

2ß2.4 

256,3 

19 

261^ 

255,6 

15,6 

266 

868,^^1 

^^^H 

258.5 

255,6 

15.5 

257,7 

255,1 

14 

2664> 

a64^^H 

^^H 

265,4 

250,5 

17,6 

269,2 

255,4 

22,6 

26D»S 

368»^^H 

^^H 

264,8 

256.3 

17 

258,5 

255,1 

23.6 

260,7 

253,^^1 

^^H 

265 

256,4 

12 

267 

255.0 

28.7 

261 

253^4^^ 

^^■^     81.S 

S62,l 
Mittel 

255,3 

15,5 

257.7 

255.1 

16,8 

257 
Mitte 

25:^,0 
1   253, ^ü 

250,05 

Mittel  255,36 

^^^^v 

Gftbeli^ 

,„  (»  =  1028,26) 

. 

^1 

^^l 

181 

256,1 

'  18 

130,2 

256,2 

18,8 

129,6 

864,^H 

^^H           l'r>5 

180,2 

250,5 

17,8 

129,7 

265,8 

18,6 

189,9 

866t^^H 

^^^1 

180,7 

2:>6 

18 

130,2 

256,4 

18,5 

189,6 

854|,^^H 

^^H 

180,1 

257,7 

i  id,8 

130,6 

256 

18,8 

129,9 

866,^^1 

^^B 

129,3 

256,1 

1  20,3 

130,7 

865,9 

20,8 

130,4 

^'^N^^l 

^^H         IM 

129,5 

256,5 

17.9 

129,7 

255,4 

:  14,7 

188,8 

854^^H 

^^m 

181 

250.7 

18 

129,9 

255,7 

1  14,6 

128 

85Sy^^| 

^^m      30^ 

131 

256,1 

1  1&,1 

120.2 

256,1 

20,5 

189,6 

868J^H 

^^H 

131.1 

250 

"  17,8 

129,8 

255,6 

21,3 

129,8 

853|^^B 

^^H 

181,7 

256,5 

20,5 

130,7 

265,5 

21.6 

130,7 

866J^H 

^^H           2M 

131,7 

256,5 

21,3 

130,9 

865,5 

21,7 

1303 

2ö4^^^| 

^^H            21^ 

131,1 
Mitte 

255,8 

2I,H 

181,1 

255,7 

21,9 

130,6 

254^^^^ 

256,37 

Mitte 

l  255,78 

Mitto 

1  264, «y 

Srhallycfi'Ji  mndiffkeit. 


Uebersicbt  dor  Gcsummtreaultatc  der  Schallgeschwindigkeit  in 
Rohlensüiire. 
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Innerer 
Dtirchmesser 
^fc^der  Röhra 

^H        28  mm 


«4 
fi==820 


9x 
Ii-ft84 


n^  1088,95 


254,fi8 
252,5B 


856,78  m 

854,96 

853.03 


355,86  m'  256,05  m 
255,24         255,86 
858,41       \  253,69 


856,87  m 

855,78 

254,49 


Bereclinet  man  hieraus  die  Schallgeschwindigkeit  in  Kohlen- 
säure in  derselben  Weise,  wie  bei  atmosphäri scher  Luft  §  5, 
80  findet  man 


Röhren 


T  ond  II 
I    n  III 

li  .  \n 


3i 


25ß,7  m 
256,7 

2ft6,7 


256,8  m      356,8  m 
257,1  257,2 

2ft7,2  257,5 


257  m 
257,2 

257  2 


ClU 


257  m 
257,2 
2:>7,2 


25H.H«  m 

2r)7,08 

257.16 


Mittel   256,7      I     257,03    |     2r.7,l7    ,     257.13    |     257,13    |        — 
^k  Mittclvertb:  257,03.*) 

^H       IJm  die  Werthe,    die  ich   für  Luft  und  Kahlonsäure  ge- 
^^HtKlden  habe,    mit  denjenigen  von  iuider<?ii   Bcobaihtorn  leirlit 
r    'TO^eicben  zu  können,  fuhro  ich  nachfolgiMide  Tabelle  an,  in 
welcher  die   Werthe  fUi'  Kohlensäure    auf   Luft   gleich   1    be- 
zogen sind. 


Luft 
Kohlensäure 


Dulong ") 


l 

0,7856 


Bd^unU") 


1 
0,8009 


Wällner*; 


1 

0,7812 


Kundt*) 


1 
0,7785 


Low 


1 

0,77750 


Zur  Prüfung  der  Kirchhoff' sehen  Formel  rechne  ich 
die  Werthe  der  Producte  {a~v)2r  und  [a  ~  v)^' n  aus,  in- 
dem ich  a  =  257,03  m  setze.  Li  der  ersten  Tabelle  sollten 
wie  vorher  die  verticalen  Reihen  constant  sein,  in  dvr  zweiten 
die  horizontalen. 


1)  Wßgen  Correction  vgl.  §  10.  p,  663. 

2)  Üulong,  Ann.  de  chim.  et  de  pbys.  Tom.  10.  p.  41, 

3)  RegnauU,  I.e.  p.  641. 

4)  WQllnor,  Lehrbach  der  Physik  4.  Aufl.  1.  p.  804. 

5)  Kundt,  I.e.  p.  641. 

AOL  4,  rhjt.  IL  Cbim.    N.  F.   63.  48 
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Wertho  des  Productes  (a  -  v)2r  für  Kohlensäure  f)tr  die  vcrachiedenen 
Töne  and  Röhren. 


Innerer  Durch-     ' 
messer  der  B5hre 


28  mm 
17,1 
9,35 


0,04620 
4275 
4161 


0,03640 
8540 
3741 


9i 


0,03273 
3061 
3385 


0,02745 
2856 
3123 


<5lll 


0,01848 
2137 
2374 


Werthe  des  Productes  {a—v)Y^  für  Kohlensäure  für  die  verschiedenen 
Töne  und  Bohren. 


Innerer  Durch- 
messer der  Köhre 


28  mm 
17.1 
9,35 


26,40 
39,99 
71,24 


23,26 
37,03 
71,47 


9x 

22,93 

35,09 
70,94 


22,17 
37,79 
75,56 


21,11 
39,98 
81,25 


Hier  sind  wieder  die  Abweichungen  von  einem  constanten 
Werthe  ganz  unbedeutend  und  beruhen  augenscheinlich  auf 
kleinen  Beobachtungsfehlem. 

Ich  berechne  weiter  den  Werth  von  /,  die  Constante  für 
Reibung  und  Wärmeleitung^  und  erhalte  folgende  Tabelle 


Röhre 


9i 


I  I    0,005099      0,004490    i  0,004424 

n  4718  4367  41.^7 

III  4592  1  4615  4575 

Mittelwerth  0,004577. 


'II 

0,004284 
4457 
4873 


0,004078 
4706 
5240 


Als  Verhältniss  der  specifischen  Wärmen  ergiebt  sich 
Ä=  1,2883») 
während  Röntgen«)  1,3052  und  Müller^)  1,2653  angiebt. 

Als  P>gebniss  der  vorliegenden  Untersuchung  lässt  sich 
folgendes  zusammenfassen: 

1,  Die  Kirchoff  sehe  Formel  fiir  die  Bestimmung  der 
Fort])Hanzuiij:sgeschwindigkeit  dos  Schalles  in  Röhren  gilt  so- 
wohl für  Kohlensäure  als  auch  für  Luft,  wenn  die  Geschwindif;- 
keit  im  freien  Gase  gleich  257,03  ni  und  die  Constante  fiir 
Reibung  und  Wärmeleitung  gleich  0,004577  gesetzt  wird, 

1)  Corrigirt  auf  p.  664. 

2)  Röntge«,  Pogg.  Ann.  148.  p.  *W2.   !874. 

3)  Müller.  Wiod.  Ann.  18.  p.  116.  1883. 
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2.  Das  Verhältiiiäa  der  apeclfischeii  Wäruieu  bei  Kubltüi- 
säure  ist  1,2883. 

§  9.  Wasseraoff. 

Die  Umformung  des  Apparates  fUr  Gase  von  geringerer 
Dichtigkeit  als  Luft  machte  viel  Mühe,  Bei  der  emlgültigen 
Fonii  kehrte  ich  den  ganzen  Apparat  einfach  um:  ich  machte 
sogar  einen  Heher  daraus;  das  offene  Ende  der  Rrdire  wai" 
unten  und  der  Hahn  oben.  Am  Anfang  war  das  Wasser  ge- 
neigt zu  stark  auszutröpfeln;  diese  Unbequemlichkeit  wurde 
jedoch  durch  einen  genau  passenden  Schwimmer  beinahe  ganz 
beseitigt.  Die  paar  Tropfen,  die  noch  kamen»  leitete  ich  durch 
einen  Schwanz  aus  Lanipendocht  seitwärts  ab,  so  dass  die 
Gabelzinken  unter  der  Rohrenöffniing  trocken  blieben. 

Bei  der  Füllung  waren  die  Einzelheiten  ganz  diuselhen 
wie  bei  Kohlensäure.  Wegen  der  ausserordentlichen  Dünne 
dieses  Gases  sind  die  Wellenlängen  selir  gross  und  daher 
mnssten  viel  längere  Riiliren  benutzt  werden  als  bei  Luft  und 
KoJdensäure. 

Ich  fand  bald,  dass  wegen  der  Kleitdieit  der  bewegten 
Masse,  die  Energie  <ler  Schwingungen  des  Gases  zu  gering 
war,  um  das  Trommelfell  ordentlich  in  Schwingungen  zu  ver- 
setzen und  dass  deshalb  genaue  Einstollungen  nicht  zu  er- 
reichen waren. 

Ich  bekam  allerdings  einige  Zahlen,  die  ich  unten  an- 
gebe; dieselben  weichen  aber  bedeutend  ab  von  den  von 
anderen  ßeobacht<ern  angegebenen  Werthen. 

Folgende  sind  meine  Zahlen  mit  c,^  bei  einer  Temperatur 

von  15"  C. 

Wasseretoff. 
i 


mm 


f«  m 


1185 

rJ60,4 

1120 

1172, 

1170 

1250,6 

\\m 

1234,2 

1160 

1 223,3 

1145 

1217,9 

1230 

1297,6 

Mittel  1236,5 

)   1200,77 

und   1166,67  angicbt 

während  Rcgnault 

l)  Roguault,  Mrm.  Av.  l'InHt.  37.  p.  I»5.  1868. 
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»h  Wrhster   Lon\ 


Nach  ein  paar  Versuchen,  die  ich  später  mit  Leuchtgas 
machte,  scheint  die  Form  des  Apparates,  die  bei  Kohlensäure 
angewandt  wurde^  auch  fUr  die  leichteren  Gase  eine  passende 
zu  sein. 

§  9.   GaBgemeugc. 

Nach  folgenden  Versuchen  scheint  die  Methode  sich  mit 
gutem  Erfolge  auf  Gemenge  von  Luft  und  Dämpfen  anwenden 
zu  lassen. 

Die  Form  des  Apparates  war  dieselbe  wie  bei  Luft,  nur 
dass  diesmal  die  Flasche  mit  Aethyläther  gefüllt  war  statt 
mit  Wasser. 

Zuerst  Hess  ich  die  Flüssigkeit  in  der  Röhre  bis  zum 
Ansatzstück  steigen;  dann  taugsum  sinken  und  alles  so  eine 
Zeitlang  stehen. 

Die  Zeit  wechfii-dti'  von  ein  paarSocunden  bis  zwei  Stunden. 
Die  Temperatur  für  alle  Versuche  war  constant  (IT**  C). 

Mit  Röhre  11  und  Gabel  -"jj,  machte  ich  sechs  Versuche, 
die  ich  unten  angebe.  In  jeder  Versuchsreihe  kommen  zuerst 
eine  oder  zwei  Halbewellenläiigon,  wo  nur  sehr  wenig  Dampf 
Torhandon  war.  Dann  mit  wacliaendor  Süttiguüg  nehmen  die 
Halbewellenlängen  allmählich  ah,  bis  dieselben  schliesslich 
constant  werden. 

Versuche  mit  Acthyläthcrdampf. 


/mm 


1. 

2. 

3. 

4. 

5. 

6. 

Aetheraiveau 

antcn. 

=  ISO 

]5H 



I&6 

15a 

150 

144 

154 

145 

IM 

153 

15ß 

130 

143 

130 

13-J 

132 

132 

\m 

110 

108 

112 

110 

114 

108 

110 

\U 

112 

112 

112 

112 

110 

HO 

113 

IIB 

UO 

109 

109 

109 

UO 

110 

HO 

Aethemivcau  oben. 
Als  Mittel   aus   den   sechs   letzten  Halbewellenlängen   in 
der   unniittclburen    Nähe   der   Flüssigkeit   selbst   urgioht   sich 
109^5  mm.     Die    Schallgeschwindigkeit    in    Luft   v   lässt   sich 
aus  der  Formel  berechnen 
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wo  B  den  Barometerstand ,  Q  das  specifiscbe  Qewicht  von 
Quecksilber,  g  die  beschleunigende  Kraft  der  Erde,  a  die 
Dichtigkeit  der  Luft  auf  Wasser  bezogen,  und  k  das  Verhältniss 
der  specifischen  Wärmen  bedeutet. 

Analog  bei  Anwesenheit  von  Dampf  ist 

*  '     Po  *i  ■  Po 

wo  u  das  specifiscbe  Gewicht  des  Dampfes  verglichen  mit  dem 
der  atmosphärischen  Luft,  und  a  den  thermischen  Ausdehnungs- 
coefficienten  der  Gase  bedeutet 
Oder 


\        P       Ih       P) 


(i'-')j 


1      + 


oder 


1  + 


/       1  +  «/ 


Zur  Erläuterung  obiger  Ableitung  füge  ich  folgende  Er- 
klärung  hinzu:  ^^^  Aetherfampf 

Dichtigkeit  o  «  — —      er,  =  ua  —  2,60 ff 


773 
k  k^ 


Specifische  Wftrme  bei  const  Druck 
Specifische  WÄrme  bei  const  Vol. 
Partialdruck  P  -  S  S 

Druck  p   =  B,Q.g 
Po^B^.Q^g 

=  0J60  X  13,596  X  9,810  m. 

Fasst  man  k^  als  Unbekannte  auf,   so  erhält  man  durch 
Umformung 


662  /.  JFebster  Zote. 

Setzt  man  nun 

k   »  1,8968  «  =^  0,003665 
u   =  2,600  t  =  17*  C. 

Uo  =  330,88  m  B  =  0,750  m 

V   =  2  X   1023,25  X  0,1095  m  S  =  0,38528  m 

80  ergiebt  sich  als  Verhältniss  der  specifischen  Wärmen   bei 
Aethylätfaer 

Äj=  1,0202. 

Jaeger')  fand  1,097  (bei  20*»)  und  Müller*)  1,0288 
(zwischen  45,4"  und  22,5°). 

Eine  ähnliche  Erscheinung  wie  bei  einem  Gemenge  von 
Luft  und  Dampf  fand  ich  auch  bei  einem  Gemenge  von  Luft 
und  Kohlensäure. 

Auf  die  schon  beschriebene  Weise  fUllte  ich  die  Bohre 
halb  mit  Kohlensäure,  stellte  dann  den  Entwickelungsapparat 
ab  und  liess  die  Wassersäule  sinken. 

Der  untere  Theil  war  also  mit  Kohlensäure  gefüllt,  der 
obere  mit  Luft. 

Mit  Gabel  c^^j  und  Röhre  II  fand  ich  folgende  Zahlen: 

Wassemiveaa  unten. 
165  165 


165  165  f  ^"*^ 

150  140 

135  135 

I3S  nl  1  Kohlensäure. 

Wasserniveau  oben. 

In  beiden  Versuchsreihen  stimmen  die  zwei  ersten  Halbe- 
wellenlängen mit  den  für  reine  Luft,  die  zwei  letzten  mit  den 
für  reine  Kohlensäure  in  §§  4  u.  7  gefundenen  überein. 

§  10. 

Nach  Beendigung  meiner  Versuche  wurde  es  zweifelhaft, 
ob  r,  ganz  genau  256  Schwingungen  in  der  Secunde  machte, 
und  habe  ich  daher  die  Schwingungszahl  dieser  Gabel  mit 
einer  electrischen  Registrirmethode  bestimmt. 

Auf  die  Stimmgabelzinke  wurde  ein  dünnes  zugespitztes 
Stückchen  Plutinblech   geklebt,    und  auf  einer  mit  berusstem 

1)  Jaeger,  Wied.  Ann.  3C,  p.  209.  1889. 

2)  MUller,  1.  c  p.  658. 


Si'/t  allffeacktrin  diffk  r  it. 


fioa 


Papier  beklebten  Metallwalze  wurden  die  StimmgubelHcliwin- 
gungen  aufgezeichnet.  Gleichzeitig  erregte  ich  eiuen  schwachen 
Inductionastrom  mit  dem  Quecksilbercontiict  dea  Seeunden- 
pendels  einer  ühr  von  belianiitem  täglichen  Fehler  und  leitete 
den  Inductionsstrom  von  der  Platinspitze  zu  dem  geschwärzten 
Papier.  Die  Anzahl  Wellen  zwischen  zwei  um  zwei  Secumlen 
van  einander  entfernten  Funken  marken  gab  dann  die  doppelte 
Anzahl  Schwingungen  der  Stimmgabel. 

Die  Schwingungszahl  der  mit  der  Platinspitzo  belasteten 
Stimmgabel  wurde  dann  nach  der  Öcheibler'Hchen  Methode 
mit  einer  unbelasteten  Stimmgabel  c,  verglichen. 

Die  Beobachtungen  ergaben  folgende  Resultate. 

Erster  Versuch. 
Ferioden  Scliwixiguugen 


1- 

-3 

512 

3- 

-5 

511 

ö- 

-7 

618 

7- 

-fl 

Zweiter  Versuoh. 

618 

1- 

-3 

512 

3- 

-5 

511.7 

5- 

-7 

513 

I 


w 


Mittel  256,06 

Die  belastete  Gabel  r^  mit  der  unbelasteten  Gabel  c,  ver- 
glichen,   gab    10   Schwcbungüu    in    der    Minute.      Die    genaue 
Schwingangszahl  der  bei  meinen  Versuchen  gebrauchten  Gabel  r^ 
sr  also 

(256,06 -1-0,17)  =  256,23. 

nach  hatte  die  tiefste  Oabel  r,  nicht  256,  sondern 
256,23  Schwingungen  in  der  Secunde  gemacht,  und  an  den 
von  mir  berechneten  Werthen  dt!r  Schal Igcsr-hwindigkeil  n 
wäre  noch  eine  CoiTection  anzubringen,  indem  dieselben  um 
a.  0,23/256  zu  vergrössern  wJlren. 

Schallgeschwindigkeit. 
micorr!e:irt  corrigirt  Regiinult') 

:(:u>.582  m  33Ü,8Ö  m  330,7     m 

257,26  „  2.^9,57  „ 

1200,77  u.  1166,67  m 
178,8  m«) 


Kuhloiisiiure 
Waßseratuff 
At-therdampf 


257,03 

12.16,5 
175,77 


1237,6 

175,93 


1)  Regnuult,  Mem.  de  rinst  37.  p.  133;  Compt  rond.  Tom.  60. 
p.  219.  1866. 

2)  Jaegcr,  Wied.  Ann.  86.  p.  209.   1889. 
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Berechnet  man  mit  den  so  corrigirten  Werthen  der  Schall- 
geschwindigkeit das  Verhä-ltniss  h  der  specifischen  Wärmen^ 
so  findet  man 

Verhältnis«  der  specifiechen  Wärmen. 


Low 

lÜSntgen  >) 

P.A.  Müller') 

Luft 

1,3968 

1,40.^9 

1,4002 

Koblensäurc 

1,2914 

1,3052 

1,2663 

Wasserstoff 

1 ,3604 

1,8852 

— 

Aetlicrdampf 

1,0244 

— 

1,0288  ^^ei  22«) 

1,094«) 

Die  Versuche  mit  Wasserstofl'  können  nur  als  augenähert 
richtig  betrachtet  werden. 

Meine  Versuche  über  die  Schallgeschwindigkeit  in  Luft 
und  Kohlensäure  in  Glasröhren  von  verschiedenem  Durch- 
messer sind  mit  der  von  Kirch  hoff  unter  Berücksichtigung 
der  Reibung  und  "Wilrmeleitung  der  Grase  gegebenen  Formel 
in  voller  Ueboreinstimmung. 

Die  Schallgeschwindigkeit  im  freien  Räume  für  Luft  and 
Kohlensäure  ist  nach  meinen  Versuchen  für  Töne  verschiedener 
Höhe  und  Intensität  dieselbe. 


Es  ist  meine  angenehme  Pflicht  meinem  hochverehrten 
Lehrer,  Hrn.  Geh.  Rath  Professor  Quincke  für  die  wohl- 
wollende Unterstützung  und  reiche  Belehrung,  die  ich  unter 
seiner  Leitung  (erhalten  habe,  meinen  herzlichsten  Dank  ab- 
zustatten. — 

Heidelberg,  Physikalisches  Institut,  Jan.  1894. 


1)  BSntgcn,  Pogg.  Aus.  14$,  p.  606.  1878, 

2)  P.A.  Müller,  Wieil.  Ann.  18.  p.  Ilft.  1880. 

3)  Jacger,  1.  c.  p.  G63. 


4.  lieber  Medien  ohne  innere  Kräfte  itnd  über 
eine  durch  sie  gelieferte  meehanisclie  Deutimy  der 
Maxwell-  ifertx*8ch€'n  Gleiehitnge-n; 
II  von  W.  Voigt. 

Aus  den  Nachrichten  der  K.  Gcscllachafc  der  Wissenschaft  zu  Oöttingcn, 
3.  März  1894.    Nr.  2. 


In  dem  34.  Bande  der  Abb.  der  Kgl.  Gesellsch.  der  Wiss. 

zu  Göttingen  vom  Jahre  1887  habe  ich  die  Gleichgewichts- 
gleichungen fllr  einen  nicht-starren  Körper  unter  der  all- 
gemeinsten Voraussetzung  entwickelt,  dass  seine  Theile  nicht 
nur  Krnftgj  sondern  auch  Drehun^smomente  infolge  von  äusseren 
Ursachen  und  von  zwischen  ihnen  bestehenden  Wechselwirkungen 
erfahren.  Diese  Formeln  lassen  sich  ohne  weiteres  für  den 
Bewegungszuatand  verallgemeinern. 

Bezeichnet  man  mit  .V^,,  T,,  Z^.  .T^,  T^,  Zy,  .Y^,  V.y  Z^ 
X^y  r„,  /„  die  Componentensummen  der  inneren  Kräfte  über 
die  Flächeneinheiten  normal  zu  den  Coordinatenaxen  imd  zu 
einer  willkürlich  gelegenen  Richtung  n,  mit  L^,  Mj.^  JV,,  Xy, 
My,  iV^y,  Z,,  jWI,  iV,,  X„,  M„j  N^  die  analog  gebildeten  Summen 
Über  die  Drehungsmomente  der  Wechselwirkungen,  so  gelten 
fUr  diese  Grössen  die  Beziehungen 


Cl) 


-\„  —  Xy  008  (71,  ;r)  -f  Xy  cos  (n, y)  -f-  X^  COS  (n,  r), 
L^  —  Lj.  cos  (m,  x)  4-  Zy  cos  (n,  y)  -f  L^  cos  (n,  z), 


Bedeuten  noch  w,  t\  w  die  Verriickun^'scomponenten,  e  die 
Dichte,  Xj  J',  Z  die  auf  die  Masseneinheit  bezogenen. äusseren 
Componenten,  Z,  M^  7V^  die  ebenso  definirten  Momente  an  der 
Stelle  X,  1/y  Zj  so  lauten  die  Hauptgleichungen  des  Gleich- 
gewichtes und  der  Bewegung 


(2) 


ax 


öX. 


=  eX ^^ ^^-  - 


dx 


Sy 


dx 


666  //'.  Voigt 

ÖL,  _   51,^  _ 

Bx  By  Bx 


BL^         BL  BL, 


An   der   Grenze   zweier   Körper  h  und  k  gilt   bezflglich    der 
Verrückungen 

(4)  ?/A  =  ttfc,      »ft  =  »jt,      tPH  =  »'^fc, 

bezüglich   der  Kräfte,    falls  n  die   innere  Normale   anf  dem 
Oberliächenelement  bezeichnet, 


(5)        {  _ 


An  der  freien  Oberfläche  pflegen  die  Verrückungen  oder  die 
wirksamen  Drucke  vorgeschrieben  zu  sein. 

Dass  die  Gleichungen  (3)  die  Rotationsbeschleunignngen 
der  kleinsten  Theilchen  nicht  enthalten,  liegt  darin,  dass  die- 
selben in  die  Trägheitsmomente  multiplicirt  auftreten,  welche 
von  einer  höhereu  Ordnung  unendlich  klein  werden,  als  die 
Volumenelemente. 

Um  nun  den  in  der  Ueberschrift  bezeichneten  speciellen 
Fall  zu  erhalten,  dass  das  nichtstarre  Medium  keine  inneren 
Kräfte  besitzt,  wollen  wir,  was  sich  durch  gewisse  Ueber- 
Icgungen  auch  besonders  begründen  lässt,  zunächst  die  Momenten- 
drucke fj-  .  .  .  gegen  Null  convergiren  lassen.  Dann  zeigt  sich, 
dass  die  Druckcomponenten  -V^  .  .  .  Antheile  erhalten,  welche 
nicht  allgemein  verschwinden  können,  da  sonst  die  kleinsten 
Theilc  durch  äussere  Momente  L,  .1/,  N  eine  unendliche 
Rotutionsbcschleunigung  erhalten  wiinlen.  Es  müssen  viel- 
mehr stets  die  tangentialen  C(tmponenten  )'y,  ^y  .  •  .  den  Be- 
dingungen genügen 

(«)         £  A  =.  /y  -  i:,     c  M^  X,  -  /,.     ciV=  i'x-  -V^; 

dagegen  bleibt  zulässig 

(«0     X,  =  }„  -  /,  -  ( ;;  +  /,)  -.  (/r  +  -v.)  =  (a;  +  r.)  =  o 

zu  setzen.     Die  Gleichungen  (2)  nehmen  hierdurch  die  Form  an 


(7) 


Medien  ohne  innere  Kräfte, 

B^u  ^  .     1   (dsN        B^M 

dx 
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„   ,     1   (QbN        BeM\ 
«  Qtt   -  ^^  +  "2  \~By  Bx) 

d*v    _      y       1   (dsL         BeN\ 


„        1   /öeM         deL'\ 
8t*   ^'-  ^'^"^"2  ("3^  'By'}' 

die  man  als  für  ein  Medium  ohne  innere  Kräfte  charakteristisch 
betrachten  darf,  da  die  Differenzen  (/y—  ^z) .  .  -  nach  (6)  den 
Charakter  äusserer  Kräfte  besitzen  und 

x„  Yy,  z,,  i(r,  +  Zy),  i{z.,  +  x),  i(Xy  +  rj 

gerade  die  sonst  bei  nichtstarren  Körpern  maassgebenden  Druck- 
componenten  sind. 

Führt  man  zur  Abkürzung  die  auf  die  Volumeneinheit  be- 
zogenen Componenten  und  Momente  ein,  d.  h.  setzt 

cX=Ä,   bY^H,  tZ^Z, 

bL=-A,  bM^M,  bN=Nj 


(8) 
so  gilt 


(9) 


«  -  .-Ti 


B*ti  _   -  ,    1  (BN  _  BM\ 
*  öf«   "  ""^  2  i  öy"         Bx  )' 

B^   _  H  j_  i-  /i-A  _   ^^^ 
a/»  "■""•■  2  l  ö«         Bx  )' 

Bi*   ~  '^'^  2[bx  By  )' 

Hieraus  folgt  die  Gleichung  der  lebendigen  Kraft  W  in  der 
Form 

^^  =  /(Ätt'+  //»'+  Zmj'+  ^/'+  Mm-i-  JVn)dk 
+  if{{^^os{v,y)  -  Mcos(^r))«' 
+  (A  cos  (v,  z)  —  yVcos  (v,  a:))  V 
-f  ( M  cos  (f ,  j:)  —  A  cos  (v,  y))  ttj')  f/  o , 
wobei  /,  m,  n,  die  Rotationscomponentcn,  durch 

/ii\/      ^   (Bw      d  p\  \   IBu      Bw\  \  (Bv      Bu\ 

(1^)  '=2  [ä-y-ax]  '      "«  =  2  (ö  V-öx)  '       «  =  -2  (ö.-ö  J 

gegeben  sind  und 

et  ^"  -/^ 

abgekürzt   ist;    v   bezeichnet   die    äussere    Normale   auf  dem 
Oberflächenelemente  do. 


(10) 


;/.  l'oigL 


Ein  Medium  der  vorausgesetzten  Art  könnte  man  sich, 
ähulicL  wie  den  Aether,  zwischen  discreten  Kraftcentren^ 
letztere  etwji  durol»  poiulerable  Molecüle  gej^'eben,  ausgebreitet 
deuken;  dann  wären  die  äusseren  Kräfte  und  Momente  von  diesen 
Centren  ausgeübt  und  würden  die  Energie  stets  erftalUn  oder 
stets  verzehren,  je  nachdem  das  Raumintegral  in  (10)  ein  voll- 
ständiger Differentialquotient  uiich  der  Zeit  oder  eine  detinite 
quadratische  Form  wäre.  In  beiden  lallen  könnten  die  s^  H,  Z^ 
/i,  Mf  N  nur  von  den  Differentialfjuotienten  der  Verrückunffen 
und  der  J)rehungswinket  nach  der  Zeit  abhängen. 

Hält  man  diese  Vorstellung  von  der  Natur  des  betrach- 
teten Mediums  fest,  so  kommt  von  den  Grenzbedingungen  (4) 
die  auf  die  Normal componenten  der  Verrückuiig  bezügliche  in 
Wegfall^  weil  in  diesem  Falle  die  Grenze  durch  die  ponderabeln 
Tlieilt*  gegeben  ist,  also  feststeht^  da  das  Medium  keine  inneren 
Krilfte  enthält,  also  der  Compression  nicht  widersteht,  hindert 
auch  nichts,  in  der  GrenzHäche  selbst  eine  verdichtete  Schicht 
—  eine  Oberflächenbelegung  iin  Sinne  der  Electncitätslehre  — 
als  möglich  anzunehmen. 

Wählt  uian  die  AJ -Ebene  zur  Grenze,  so  reduciren  sich 
also  die  Greuzbedingungen  (4)  auf 

(12)  WA=«*f       ^k^^ky 

während  von  (5)  unter  Rücksicht  auf  die  Formeln  (6)  und  (8' 
und  unter  Benutzung  der  Bezeichnung  (8)  nur  übrig  bleibt 

(13)  i*  =  7i„     Mh=^Mu. 

Die  so  erhaltenen  Haupt-  und  Grenzgleichungen  (9)  bis  (13) 
zeigen  die  allergrösste  Verwandtschaft  mit  den  Maxwell- 
H er tz 'sehen  Formeln,  und  mau  kann  sie  leicht  zur  formellen 
Gleichheit  filLrea. 

Setzt  man  die  Geschwindi^keitscomponenten 


w 


H. 


so  erhält  man  sofort  die  allgemeinste  Gestalt  jener  Formel 
wenn  man  x,  U,  Z  gleich  linearen  Functionen  von  //,  T,  H 
und  U\  r%  W,  mid  /l,  M,  N  gleich  linearen  Functionen  von 
l,  m,  n  setzt.  Dabei  kann  man  noch,  um  die  Ausdrücke 
symmetrischer  zu  machen,  die  Trilgheit,  als»  £,  des  Mediums 
verschwindend   klein  annelmien.      ü,   V^   W  eatäprechen    dann 
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den  Componeiitcii  der  elechnschcn,  A^  M,  TV  denen  der  magne- 
tisch eii  Kraft. ') 

Von  besunderem  Interesse  ist  die  Anwendung  der  obigen 
Formeln  auf  die  Optik. 

Die  üeberlegenheit  der  electroma^etischen  Lidittlioorie 
über  die  mechanische  lag  bisher  hauptsächlich  in  folgenden 
Punkten. 

1.  Sie  lieferte  ohuo  ZuhUlfeuabme  der  sogenannten  In- 
compressibilitiitshtHÜngung  die  Nothwendigkeit  transversaler 
oder  quasi  transversaler  Wellen. 

2.  Sie  führte  bei  Krystallen  ohne  alle  Hülfsannahmen 
sogleich  auf  die  der  Beobachtung  entsprechend l'  kleinste  Zahl 
von  optischen  Constanten. 

3.  Sie  gestattete,  die  natürlicLo  Circularpolarisatioa  durch 
conservative  (d.  h.  EiuTf^ie  erhaltende)  Khifte  y.u  erklären. 

4.  Sie  Kab  (►hne  wesfiitlichc  Hülfaannabinen  die  nöthige 
Zahl  von  OberIläcLenbedingungen.  Dass  sie  letztere  t/am  okiie 
neue  Hypothesen  geliefert  hütt(*,  wie  behauptet  worden  ist, 
trifft  allerdings  nicht  zu;  denn  die  unge-änderte  Anwendung 
der  für  homogene  Me<lien  aufgestellten  und  bewahrten  Glei- 
chungen, in  deiifn  sich  die  Constanten  des  Mediums  nur 
uusseihalb  der  Ditrerential^juotieiiten  nach  den  Courdiuaten 
vorfinden,  auf  inhomogene  (nämlich  auf  die  Grenzschichten)  ent- 
hiilt  gegenwärtig,  wo  directe  Beobachtungen  über  inhomogene 
Medien  noch  nicht  vorliegen,  wenn  sie  sich  auch  plausibel 
machen  lässt^  immerhin  eine  Hypothese. 

In  allen  diesen  vier  Punkten  sind  aber  die  obigen  For- 
meln (0)  bis  (13)  denen  der  electromagnetischen  Theorie  voll- 
kommen gleich werthig,  wenn  man  nur  füf  B^  II,  Z  und  A,  M,  TV", 
•wie  die  Beobachtung  verlangt,  lineare  Functionen  der  Difierential- 
quotienten  von  u,  r,  ic  einsetzt  und  sie  so  bestimmt,  dass  sie 
entweder  die  Energie  stets  erhalten  oder  stets  vermindern, 

ad  1.    Ueberall,  wo  die  Kräfte  5',  //,  Z  die  Form  haben 


Ä*« 


81 


h  ' 


//=a 


^u» 


di 


h   ' 


dt' 


1)  Die  Resultate   besiUen  vielfache  Verwundtochaft   mit   den   von 
Mm.  BoItzmauD  (Wied.  Ann.  48.  p.  Tci.  1S93)  nrhaltcncn. 
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oder 

M  —  lf  JFf—  ^_  Z=o 


folgt  aus  (9)  fUr  periodische  Bewegungen  ohne  weiteres 

ftA\  du    .    dv    .    dta        -^, 

^     '  da;         öy         ö«  ' 

dies  findet  aher  in  isotropen  Medien  nach  Symmetrie  stets  statt 
In  krystallinischen  sind  Abweichungen  von  dieser  Bedingung 
möglich,  die  sich  der  Beobachtung  entziehen ;  dasselbe  gilt  im 
electromagnetischen  System. 

ad  2.    Ein  System  Energie  erhaltender  Momente  ist  nach 
Formel  (10)  gegeben  durch  den  Ansatz 

(15)  ~A^  ^^(«11 '+  «la^  +  «11  ") 

für  A  =  0,  1 ,  2 . . .  und  a,^^  —  a^ h*    Diese  Wertlie,  welche  sechs 
Coustanten  enthalten,  führen  uufdieFresnerschenGleichangen 
der  Doppelbrechung  mit  Berücksichtigung  der  Dispersion. 
Ein  zweites  System  lautet 


für  n  =  0,  1,  2  .  .  .  und  Ä^t  =  —  ^jt^.  Es  enthält  drei  Cou- 
stanten  und  ist  geeignet,  die  Erscheinungen  in  magnetiscli 
activen  Körpern  abzuleiten. 

Energie  verzehrende  Momente  liefert  hingegen  der  Ansatz 

(17)  -  ^  =  ^^^^^^^  (cjj  /  +  cj^m  +  c,gn) 


für  7*  =  U,  1,  2  .  .  ,  und  c^k  =  f't/.;  er  enthält  sechs  Constanten 
und  führt  auf  die  Gesetze  der  Absorption. 

Aelinlich  wie  hier  Aj  M,  N  durch  /,  m,  n  kann  man  ä,  /i,  'l 
durch  u^  Vj  w  ausdrücken  und  erhalt  parallelgehende  Systeme. 
Die  electromagnetische  Theorie  bevorzugt  bezüglich  der  con- 
servativen  Kräfte  die  durch  A,  Mj  TV,  bezüglich  der  absor- 
birenden  die  durch  ä,  i/,  Z  gegebenen  Glieder. 
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ad  3.    Bislier  ist  so  veiitigt  worden,  dass  in  dem  Raum- 
integral in  (10)  entweder 

Su -\-  Hv-\-  Zw' 
oder 

Ar-hMm-hNn' 

fllr  sich  ein  l>ifTer4^ntialquotirut  nach  der  Zeit  oder  eine  defi- 
nite  quadnitisube  Form  wird.  Mau  kann  al)er  aui*-h  Ausätze 
machen,  die  ei*st  beide  Tlieile  zusammen  zu  einem  Differential- 
quotienten werdan   lassen. 

Dies  geschieht,  indem  man  setzt 


(18) 


fl2* 


-  =  -g7ir(<^n' -*-<•!>'« +  ^13«)» 


-yi  = 


^A    Kl«+'^«I»'+'^31«')t 


Dieser  Ani^atz  enthält  unuu  Cfntstautcn  urüi  llihrt  auf 
Erscheinungen,  welche  bei  den  naLüilich  acliven  Krn-pcni  be- 
obachtet'Mi  anah)g  sind.  Für  isutrope  Körper  kann  man  spe- 
cieller  bilden 


(10) 


-A  =  e 


//=if^ 


d-'m 


d^'n 


af 


■2h   ' 


-M=e 


dt 


3h    ' 


^='ä?^' 


-IV=e 


liieidurcli  wird  die  rechte  Seit«  der  Gleichungen  (0)  zu 

=,3/.  ) 

(20)  -2«}^., 

Dies  sind  aber  dieselben  Formen,  die  Cauchy  und  Roussinesq 
zur  Erklärung  der  natürlichen  Circularpolarisation  angewandt 
haben. 

ad  4.  ist  nur  darauf  liinzuweisen,  dass  die  tirenzbedingnngeu 
(12)  und(i:i)  mit  den  bei  der  electromagnetischeti  Theorie  be- 
nutzten identisch  sind. 

Die  vorstelipuden  Entwickehingen  stehen  im  engsten  Za- 
sammeiihange  mit  den  von  mir  über  eine  mechanische  Ableitung 
der  optischen  Gleichungen  ("ruber  angestellten  Untersuchungen. 
Die  in  (9)  auftretenden  Glieder, 


672 
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(21) 


M,  H,  Z 


einerseits, 

^     '       2  \  dy         d\  I        2  \  dx  dx  j        \dx  dy  ) 

andererseits,  sind  die  von  mir  als  Kräfte  erster  und  zweiter 
Art  bezeichneten  Camponenten ;  aber  die  neue  Betrachtungs- 
weise deutet  beido  Theüc  anschaulich  und  gibt  auch  einen 
überzeugenden  Grund  dafür  an ,  dass  höhere  Differential- 
quotieuten  nach  den  Coordinaten  ah  zweite  in  den  BewegimgB- 
gleichuiigen  nicht  auftreten.  Ausserdem  führt  sie  für  die  Kräfte 
zweiter  Art  unmittelbar  auf  4lie  F'onn  (22),  die  früher  nur 
djirch  Specialisirung  eines  allgemeinen  Ansatzes  mit  Hülfe  der 
aus  der  Beobachtung  erschlossenen  und  immerhin  hypothetischen 
Bedingung  (14)  gewonnen  werden  konnte.  Damit  hängt  zu- 
sammen, dass  sie  unmittelbar  auf  die  Grenzbedingungen  (13} 
führt,  die  früher  auf  Umwegen  abgeleitet  werden  mussten. 
Diesen  Vortheilen  gegenüber  steht  als  Nachtheil  die  Noth- 
wendigkeit  einigerraaassen  specieller  Annahmen  über  die  Natur 
des  schwiTigcndcn  Mediums,  insbesondere  auch  über  die  Con- 
stitution des  freien  Acthers;  olme  solche  dürfte  man  aber  über- 
haupt zu  eiuer  mechanischen  Deutung  der  Hertz-Maxwell'- 
schen  Gleichungen  nicht  gelangen. 

Wie  man  indessen  auch  übor  diese  Pnnkte  denken  möge: 
ein  einfacher  und  anschaulicher  Weg  zu  den  optisclien  Differential- 
gleichungen m  der  allgemeinsten  Fassuntj  dürfte  durch  die  vor- 
stehenden Entvrickelungen  jedenfalls  geliefert  sein. 

Göttingen,  Februar  1894. 


J^avktrag.  Seit  der  Veröffentlichung  vorstehender  Notiz 
bin  ich  daraufaufmerksam  gemacht  worden,  dassUr.  G.  Morean 
(Thcses  Fac.  Sciences,  Paris  189H)  bereits  vor  mir  den  Nach- 
weis geführt  hat,  dass  der  zur  Erklärung  der  natürlichen  Cir- 
cularpolarisation  von  Cauchy  und  Boussinesq  gemachte 
Ansatz  mit  der  Erhaltung  der  Energie  auch  bei  meckanitrher 
Deutung  in  Einklang  steht.  Das  oben  unter  (2)  angegebene 
Resultat  ist  also  nicht  ganz  neu. 


5.     Der   apeciflsche   Leitungswidersianä   und    der 

Temperaturvoefflcient  der  Kupfer^Zinklegirungen; 

von  Robert  Haas» 


Xünleitung. 
Die  Streitfrage  über  die  Constitution  der  Legirungen  be- 
schäftigt, seit  langer  Zeit  die  Physik  und  die  Chemie.  Wir 
vermögen  bei  einer  gegebenen  Legining  in  den  seltensten 
Fällen  zu  sagen,  ob  wir  ein  inniges  Gemenge,  eine  chemische 
Verbindung  oder  eine  Auflösung  des  einen  Bestandtheiles  im 
anderen  vor  uns  haben.  Um  die  Lösung  des  Problems  zu 
versuchen,  können  wir  mehrere  Wege  beschreiten.  Die  Chemie 
kann  die  entscheidende  Antwort  geben,  wenn  ihr  der  einwurfs- 
freie Nachweis  einer  WilrmelÖiiuiig  während  der  Vereinigung 
der  Bestandtheile  zu  einer  Legirung  gelingt.  Dieses  Experi- 
ment dürfte  aber  meistens  sehr  schwierig  sein;  daher  erscheinen 
die  physikalischen  Methoden  aussichtsvoller. 

Es  ist  einleuchtend,  dass  die  physikalischen  Eigenschaften 
einer  Legirung  in  einer  gesetzmässigen  Abhängigkeit  vom 
Procentgehalle  stehen  müssen.  Der  Schmelzpunkt,  die  Lei- 
tungsfäbigkeit  für  Wärme  und  Electricität  werden  bei  einer 
Legirung  ihre  Werthe  ändern,  wenn  sich  der  Procentgehalt 
ändert.  "Wenn  bei  einer  bestimmten  (juantitativen  Zusammen- 
setzung eine  chemische  Verbindung  vorhanden  ist,  so  muss  dies 
auch  bei  den  physikalischen  Eigenschaften  zu  Tage  treten. 

So  werden  z,  B.  die  Curven,  welche  jene  Abhängigkeiten 
graphisch  darstellen,  an  Stellen,  wo  die  Bestandtheile  im  Ver- 
hältniss  der  chemischen  Ae({uivalentgewichte  vorhanden  sind, 
.^besondere  Punkte  (Maxima  etc.)  aufweisen,  falls  die  Legirung 
eine  chemische  Verbindung  ist. 

Wir  könnten  also  aus  den  physikalischen  Eigenschaften 
auf  die  Constitution  der  Legirungen  zurückschliesseii. 

Erfahrungsgemäss  sind  der  specifische  Leitungswiderstand 
und  der  TemperaturcoefTficient  sehr  empfindlich  für  nur  geringe 
Aenderungen  der  inneren  Zusammensetzung,  sie  eignen  sich 
Also  ganz  besonders  zu  derartigen  Untersuchungen. 


Ana.  d,  PbXR.  u.  Chcm.  K.  F.    Ö2. 
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R.  Haas. 


Die  Leitungsfähigkeit  und  zum  Theil  auch  der  Temperatar- 
coefficient  der  verschiedenen  Legirungen  ist  von  Lenz  und 
Arndtsen.  Fick  und  Müller.  Riess.  Pouillet.  G.  Wiede- 
munn  u.  a.  untersucht  worden,  vor  allem  aher  hat  Mutthiessen 
sich  mit  dieser  Aufgabe  eingehend  beschäftigt.  ^) 

Die  Kupfer-Zinkleginingon  sind  trotz  ihrer  Bedentuiig  in 
der  Technik  und  Electrutechnik  noch  nicht  eingehend  auf  ihren 
specitischen  Widerstand  und  Teniperaturcoeföcienlen  unter- 
sucht. Die  wenigen  Angaben  der  Litteratur  widersprechen 
sich  zum  Theil. 

Mit  Angabe  des  Procentgehaltes  existiren  im  gauzeu  neun 
Beobachtungen,  von  welchen  vier  von  G.  Wiedemann*)  und 
tun f  von  Matthiessen  und  Vogt^)  herstammen.  Die  letzteren 
enthalten  auch  noch  Angaben  über  denTemperaturcoefticienten. 

Herstellung  der  Drähte. 
Giesaen    der   Legirungen. 
Es  wurden  im  ganzen  folgende  Legiiningen  hergestellt 

Nr.   15  ca.  45,0  Proc.  Zink 


Nr.  1 

0  Proc. 

Zink 

»     2 

0 

,, 

n     3 

t'H 

0,7 

»» 

»     * 

»,6 

»» 

,.     5 

3,4 

M 

o     6 

5,5 

11 

„     7 

»,1 

tt 

»     8 

18.0 

„ 

„     9 

20,0 

♦t 

„  10 

S8.0 

«* 

w  n 

^8,0 

»• 

n  12 

84. ü 

tl 

„  18 

40.0 

., 

,.  H 

„ 

43,0 

,. 

16    .T 

47,0 

»7    „ 
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21        M 
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»9,0 
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Der  Procentgchalt  ist  hierbei  wegen  der  besseren  lieber- 
sieht  abgerundet. 


Von  diesen  Legirungen  wurden  im  chemisohoTi  Laboratorium 
des  Physikalischen  Vereins  zu  Frankfurt  a.  M.  Nr.  1  bis  Nr.  9. 
Nr.  13  und  Nr.  16 — 28  verfertigt  und  zwar  auf  folgende  Weise: 


1)  Eine  ausfQbrlicbe  Ut.'ber8icht  aller  dieser  Reciiltfite  6m1ct  sich  in 
G.  Wicdemann,  „Die  Lehre  von  der  Electricitfil",  B<I.  T. 

2)  O.  Wiedemann,  Pogg.  Ann.  lOH.  p.  40?^.   IHftfl. 
8)  Mattbieseen  u.  Vogt,  Pogg.  Ann.  122.  p.  19.  1864. 
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Das  Kupfer  wurde  von  der  chemischen  Fabrik  von  Merck 
in  Darmstadt  in  vorzüglicher  Reinheit  als  sogenanntes  Electrolyt- 
kupfer,  das  Zink  in  gleich  guter  (Qualität,  in  Stangen  gegossen^ 
bezogen.  Das  gelieferte  plattenartige  Kuptei^stück  wurde  in 
kleine  Stücke  zu  ca.  10  g  zerschlagen  und  das  von  dieser 
Bearbeitung  anhaftende  Kisen  durcli  Kochen  in  verdünnter 
öalzBäure  entfernt,  die  Säure  wurde  durch  Einlegen  der  Stücke 
in  warmes  destilliites  Wasser  und  mehrfaches  Abspülen  weg- 
geschafft, die  Kupferhrocken  endlich  mit  Fliesspapier  und 
absolutem  Alkohol  getrocknet,  sodass  sie  die  lebhaft  rothe 
Farbe  des  reinen  Kupfers  zeigten. 

Zum  Schmelzen  des  Kupfers  wurde  ein  Rössler'scher 
Schmelzofen  verwendet,  welcher  ein  sehr  sauberes  und  be- 
quemes Arbeiten  gestattet. 

Das  Kupfer  und  das  Zink  wurde  im  richtigen  Verhältniss 
auf  einer  Handwaage  abgewogen  und  mit  einem  geringen 
Ueberachusse  von  Zink  versehen,  welcher  als  Ersatz  für  das 
abdampfende  Zink  dienen  sollte. 

Die  Kupferbrocken  wurden  in  einem  neuen  Tiegel  von 
feinstem  hessischen  Thon  mit  gepulvertem  und  entwässertem 
Borax  bedeckt,  ein  Deckel  aus  Thon  oder  Porzellan  aufgesetzt 
uTid  das  ganze  in  den  Ofen  gebracht.  Sobald  das  Kupfer 
geschmolzen  war,  wurde  es  unter  der  dicken  Boraxdecke  etwa 
1(1  Minuten  in  ruhigem  FIuss  gehalten;  alsdann  wurde  das 
Zink  in  Stückchen  zu  etwa  '/^  g  hineingegeben.  Es  trat  dabei 
eine  sehr  lebhafte  explosionsai-tige  Feuererscheinung  auf.  ^) 
Der  Deckel  wurde  wieder  aufj^esetzt  und  das  (remenge  etwa 
10  Minuten  weiter  erhitzt;  alsdann  wurde  das  Gas  abgedreht, 
bis  die  Masse  erstarrt  war,  und  dann  nochmals  zum  Schmelzen 
erwärmt.  War  die  Legirung  in  ruhigen  P'luss  gerathen,  so 
wurde  zum  Guss  geschritten- 

Derselbe  fand  in  einer  eisenien  Form  statt,  in  welcher 
sich  die  Legirnngen  zu  Stangen  von  etwa  4  mm  Durchmesser 
formten:  die  Form  wurde  vor  dem  Guss  mit  Meersand  ge- 
reinigt.     Nach    einigen    misslungenen    Versuchen    gelang    es, 


l)  WtthrsfheinMch  ilns  LeidonfroKt'eehc  PhÄDomen;  es  kann  diese 
lebhafte  Rc&ction  durch  die  vieUeicbt  lintrctendt^  chemiachc  Verbindung 
entstehen. 
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Stangon  von  5 — 10  cm  Lauge  zu  erzieleu.  Die  meisten 
Schwierigkeiten  machte  das  reine  Kupfer,  welches  bekanntlich 
einen  schlechten  Guss  zeigt. 

Die  Legirungen  Nr.  10.  11.  12.  14.  15  wurden  nachtr^- 
lich  hergestellt,  um  einige  Lücken  in  der  Versuchsreihe  aus- 
zufüllen. 

In  der  technischen  Hochschule  zu  Hannover,  wo  diese 
Arbeit  fortgesetzt  wurde,  war  ein  Gasschmelzofen  und  eine 
eiserne  Form  nicht  vorhanden,  sodass  diese  Legirungen  im 
Hoizkohleufeuer  geschmolzen  und  in  Sand  gegossen  wurden. 
Sie  zeigten  sich  trotzdem  in  ihi'em  Verhalten  von  den  früher 
hergestellten  nicht  verschieden.  Es  wurde  ängstlich  darauf 
geachtet,  dass  keine  Kolde  in  den  Tiegel  gelangen  konnte. 

Es  galt  zunächst  die  in  Stangenform  gegossenen  Legii-ungen 
in  Drahtform  zu  bringen.  Ich  konnte  mich  nicht  entschliesseu, 
diese  Arbeit  einer  Fabrik  zu  überlassen,  indem  ich  dabei  eine 
Verunreinigung  der  Legirungen  befürchtete. 

Die  Stangen  wurden  zunächst  mit  Feile  und  Schmirgel- 
leinwand von  der  anhängenden  Ox}dschicht  befreit,  zugespitzt 
und  durch  beiläufig  50  Ziehlöcher  mit  der  Drahtziehmaschine 
und  dann  durch  etwa  30  Löcher  von  Hand  gezogen,  dabei  ver- 
jüngte sich  der  Durchmesser  von  rund  4  mm  auf  rund  0,4  mm. 
Bei  den  Legirungen  von  0  Proc.  bis  40  Proc.  Zink  war  dub 
Verfahren  folgendes: 

Nachdem  (Ut  Draht  durch  4 — 6  Löcher  gegangen  war,  wurde 
er  auf  einem  Messingblech  ausgeglüht.  Die  sich  dabei  bildende 
oberflächliche  Oxydschicht  und  das  vom  Ziehen  eventuell  an- 
haftende Eisen  wurde  mittels  feiner  Schuiirgelleinwand  ent- 
fernt, der  Draht  wieder  vorn  zugespitzt  und  durch  weitere 
4 — 6  Löcher  gezogen,  um  das  Ausglühen.  Reinigen  und  Zu- 
spitzen zu  wiederholen.  Das  ganz  reine  Kupfer  und  die 
Legirungen  über  40  Proc.  Zink  Hessen  sich  erst  nach  grosser 
Üebung  durch  mancherlei  Kunstgriffe  zu  Draht  ziehen. 

Die  Legiiungen  von  50  Proc.  bis  90  Proc.  Zink  waren, 
obwohl  alle»  Erdenkliche  versucht  wurde,  nicht  mehr  in  Draht 
zu  verwandeln;  sie  sind  um  60  Proc.  herum  so  hart,  dass  sie 
ungehärteten  Stahl  ritzen  und  werden  bei  80  Proc.  so  mürbe, 
dasB  sie  auf  einen  leichten  Hauunerschlag  in  kleine  Stücke 
zerspringen:    man   kann   sie   ohne  Mühe   zu   Pulver   stossen. 
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Auch   dem  Walzen  zu  Blech   und   dem   Pressen    widersetzen 
sie  sich. 

Die  verwendeten  Zieheiseu  waren  bis  zu  einem  Durch- 
messer von  1  mm  herab  von  bestem  gehärtetem  Stuhl.  Die 
feineren  Nummern  waren  ungehärtet.  Verschwindende  Spuren 
von  Eisen  liessen  sich  in  den  Drähten  nachweisen  und  sie 
dürften  ihren  Ursprung  wohl  dem  Durchziehen  durch  die 
Zieheisen  verdanken. 


Vorbereitung  der  Drähte  su  den  Messungen. 

Auf  den  specifischen  Widerstand  eines  Drahtes  sind  ge- 
ringe Aenderungen  der  Structnr  von  erheblichem  Eintluss. 
Schon  Druck,  Dehnung,  Erschütterung,  Torsion,  Auf-  und 
Abwickeln  bringen  nach  Wartmann,  Chwolson,  Moasson, 
de  Marchi.  Tumlinson,  W.  Thomson  u.  a.  Aenderungen 
des  W^iderstandes  hervor.  Nach  Mousson^)  hat  das  Ziehen 
der  Drähte  ebenfalls  einen  erheblichen  Eiufluss,  endlich  ändert 
nach  den  Versuchen  von  Matthi essen  ^),  Siemens^)  und 
E.  Becquerel*)  das  Ausglühen  eines  Drahtes  oft  ganz  be- 
trächtlich die  Leitung^fähigkeit.  Es  haftet  daher  an  allen 
vergleichenden  Versuchen  über  specifiaches  Leitungs vermögen 
der  Vorwurf,  dasa  die  gemessenen  Drahte  sich  nicht  in  den- 
selben inneren  Structurverhältnissen  befanden;  dieser  Einwurf 
ist  berechtigt,  indem  es  kaum  möglich  ist,  zwei  gegebene 
Drähte  in  genau  denselben  Zustand  zu  bringen. 

Ich  habe  dies  Ziel  annähernd  auf  folgende  Weise  zu  er- 
reichen gestrebt: 

Die  Legirungen  wurden  alle  beim  Guss  und  beim  Ziehen 
ganz  gleich  behandelt.  Das  Ausglühen  war  stets  mit  Ab- 
schrecken verbunden.  Alle  Drähte  wurden,  soweit  angängig, 
zu  ungefähr  gleicher  Dicke  gezogen;  sie  wurden  alle  vor  dem 
letzten  Ziehloche  ausgeglüht  und  abgeschreckt.  Alsdann  wur- 
den sämmtliche  Drähte,  mit  Ausnahme  von  Nr.  27  und  28,  in 
einem  regulirbaren  Luftbade  während  I  Stunde  auf  400**  er- 
hitzt und  dann  langsam  abgeküLit;  mit  Schmirgelpapier  wurde 


1)  MouasoD,  Neue  Schweiz.  Zeitschr.  li.  p.  33.  1855. 

2)  Malthiessen  u.  v.  Boae,  Pogg.  Ann.  llö,  p.  353.  1862. 
31  W.  Siemens,  Pogg.  Ann.  110.  p.  18.  1860. 

4}  £.  Becqaerel,  Aao.  de  cbim.  et  pbys.  17.  p.  2&S.  1846. 
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das  Oxyd  entfernt  und  jeder  Draht  vor  der  Messung  nocb 
5  Minuten  in  kochendes  Wasser  gelegt.  Jedes  unnötbige  Auf- 
und  Abwickeln  habe  ich  ängstUcb  vermieden. 

Andererseits  ergiebt  sich  aus  der  angeführten  Schiriwifi- 
keit  die  Erkenntniss.  dass  es  keinen  Zweck  hat,  die  Genauig- 
keit der  Messungen  über  einen  gewissen  Grad  zu  steigern: 
etwa  */j  Proc.  dürfte  noch  die  Abweichungen  erreichen,  welche 
infolge  verschiedenartiger  Structur  doch  auftreten. 


? 


Die  UosBungen. 
Allgcmeinea. 
Der  Zweck  der  Messungen  war,   den  speciöschen  Wider- 
stand und  den  Teuiperaturcoefiicienten  dei'  Kupferzinkleglningeo 
zu  bestimmen. 

Hat  ein  T^raht  die  Länge  /  den  Quersclmitt  q  und  den 
Widerstand  w,  so  ist  bekanntlich  der  specirische  Widerstaud 
dos  Materials  s  =  {icq  jt),  wobei  ir,  q  und  l  zu  bestimmen  sind. 
Die  Grösse  w  ist  selbst  eine  Function  der  Temperatur.  Um 
die  Widerslände  bei  ein  und  derselben  Temperatur  z.  B.  0"  C 
vergleichen  zu  können,  muss  die  Teiuperatnrfunction  ditjdt 
ermittelt  werden. 

Beschreibung  der  Apparate. 
Der  Apparat  zur  ErmUfelung  der  Grössen  tp  und  d  tcid  t. 

Zur  Bestimmung  des  Widerstandes  und  des  Temperatur- 
coefficienten  habe  ich  die  Wheatstone-Kirchhoff  sehe  Brücke 
verwendet. 

Der  Schleifdraht  war  aus  Neusilber  und  2  m  lang;  er 
wurde  in  5  Versuchsreihen  nach  der  von  Braun  ^)  angegebeneu 
Methode  calibrirt 

An  dem  einen  Endklotze  A'^  des  Schleifdrahtes  war  eine 
Kupferstange  T^  von  80  mm^  Querschnitt  angelobtet,  und  in 
diese  wieder  ein  Neusilberdruht  /'/"  vom  Temperaturcoeffi- 
cienten  0.00035. 

Auf  der  anderen  Seite  des  Schleifdrahtea  ab  war  in  den 
Klotz  Ä',  eine  dicke  Doppelschnur  von  36  mm'  Querschnitt 
eiugetöhtet,  welche  in  dem  Quecksilbernapf  Q,  endigte.  Zwischen 
Q,  und  Q,  sass  das  Oelbad  00. 

1)  Braunf  Centralzcitang  fUr  Optik  uud  Mochanik  4.  p.  184.  ]($8& 
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Der  zu  messende  Draht  war  auf  einem  hohlen  PorzeLlau- 
cvlinder  Ji  aufgewickelt,  auf  dessen  Oberfläche  ein  Schrauben- 
gewinde eingeformt  war:  sein  Durchmesser  war  5  cm;  er  wurde 
iu  zwei  ü- formigen  Glasätäheu  h\  und  ft^  frei  aufgehängt. 
l)ie  Enden  des  Drahtes  wurden  in  Kupferstangen  B^  B^  mit 
Kolophonium  und  Weichlot  eingelöhtet.  Das  Blechbasein  er- 
hielt eine  Fiilluug  vun  7  Litern  ^^xi^n  Rüböls, 

In  das  Oelbad  ragte  ein  emptiiuiliches  Thermometer, 
dessen  Scala  bis  100**  reichte  und  welches  in  Zehntelgrade 
getheilt  war.     Sein   Siede-  und    sein   Nullpunkt    wurden    con- 


Fig.  I. 

trollirt  und  die  Correctiou  für  den  herausrageuden  Faden 
bestimmt. 

Aus  dem  Oelbad  konnte  der  Strom  mittelst  starker  Kupfer- 
seile  7j  und  T.^  zu  den  Quecksilbercontakten  e  bez.  i  gelangen. 

In  einen  starken  Holzklotz  Q^  und  Q^  waren  4  grosse 
Löcher  eingpbohrt,  ausgepicht  und  mit  Quecksilber  gefüllt 
worden;  in  das  eine  Loch  e  bez.  i  tauchten  die  Zuleitngen  zu 
dem  Oelbade,  in  das  andere  d  bez.  k  die  Zuleitungen  zu  dem 
Yergleichsdraht  bez.  der  Brücke.  Es  hatteu  diese  getheilten 
Quecksilbernäpfe  den  Zweck,  zu  verhindern,  dass  die  von  dem 
erhitzten  Oelbade  ausgehende  Wärme  durch  Leitung  zu  dem 
Vergleichsdraht,    bez.  der  Brücke  gelangte.     Die  Löcher  des 
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Klotzes  worden  durch  viele  dUnneKupferdräbte  verbunden,  welche 
eine  grosse  Ausstrahlungsobertiäcbe  bei  grossem  Gesammt- 
querschnitt  ergaben.  I^ass  in  der  That  keine  nennenswerthe 
Wärmemenge  von  e  nach  d  oder  von  i  nach  k  gelangte,  zeigte 
ein  in  das  zweite  Loch  eingeftihrtes  Thermometer,  indem  es 
eine  Temperaturerhöhung  nicht  nachwies.  Die  gesammten 
Zuleitungen  hatten  mit  allen  Löhtstellen  und  Quecksilber« 
coutacten  einen  Widerstand  von  rund  Ü.OUl  Ohm,  wovon  auf 
die  einer  Erwärmung  ausgesetzten  Theile  etwa  0,0004  Ohm 
kam,  so  dass  deren  durch  die  erhöhte  Temperatur  bedingte 
Widerstandszunahme  bei  der  gewünschten  Genauigkeit  belang- 
los war. 

Der  Schleif-  und  Vergleichsdraht  waren  gegen  die  rom 
Oelbade  sich  verbreitende  strahlende  Wärme  durch  mit  Blech- 
überkleidete  Holzschirnie  S^  S^  und  *S,  geschützt. 

Im  anderen  Brückenzweige  sass  als  Stromanzeiger  ein 
Siemens-Glockenmagnet-Galvanümeter  G  mit  Kupfer-  und  Luft- 
dämpfung und  etwa  500  Ohm  Rollenwiderstand;  die  Ablesung 
geschah  mit  Spiegel  und  Fernrohr» 

Im  Galvanometerzweige  war  ein  Stromunterbrecher  C^, 
in  der  Zuleitung  zur  Brücke  ein  eben  solcher  l\  und  ein 
Commutator  C  eingeschaltet,  welch'  letzterer  zur  Erkennung 
der  Thermoströrae  dienen  sollte. 

Die  vier  Zweige  der  Brüche  hatten  annähernd  gleichen 
Widerstand ,  wodurch  der  Apparat  sich  im  Maximum  der 
EmptindUchkeit  befand. 

Die  ganze  Aufstellung  hatte  in  einem  Zimmer  Platz  ge- 
funden, welches  ungeheizt  war  uud  infolgedessen  seine  Tempe- 
ratur in  12  Stunden  um  höchstens  1*^  C  änderte. 


« 


Die  Lflngenmeesaog. 

Auf  einem  hölzernen  Maassstabe  von  3  m  Länge,  welcher 

auf  einen  starken  Balken  verschraubt  war.  \^'urde  durch  zwei 

Beobachter  der  Draht  ausgespannt  und  die  Länge  abwechselnd 

abgelesen;  die  Ablesungen  stimmten  bis  auf  1  mm  st«ts  überein. 

Die  Quorschnittflbestiminuog. 

Der  mittlere   Querschnitt   wurde  aus  Länge,  Dichte  und 
absolutem    Gewicht   auf  bekannte    Weise   bestimmt.      Hierzu 
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*  vurde  der  Draht  wieder  aufgerollt  und  auf  der  empfiDdlichen 
Wage   mittelst    eines  geaichten  Quurzgewichtssatzes  gewogen. 

Alsdann  wurde  der  Draht  5  Minuten  in  kochendes  Wasser 
gelegt,  um  ihn  von  den  anhaftenden  Luftblasen  zu  befreien, 
das  Wasser  wurde  abgekühlt,  und  seine  Temperatur  bestimmt, 
der  Draht  unter  Wasser  aufgehängt  und  sein  Gewichtsverlust 
ermittelt. 

Die  Correctionen  der  Wägungen  auf  den  leeren  Baum 
und  aufdie  Normaltemperatur  wurden  hinzugeHigt.  Die  Wägungen 
wurden  durch  die  Beobachtung  der  Schwingungen  angestellt. 
Ist  l  die  Länge,  y  der  Querschnitt,  §  das  absolute  Gewicht 
und  d  die  Dichte,  so  ergab  sich  der  mittlere  Querschnitt  aus 
der  Beziehung: 


WiderBtandsinesBung  und  Bcstimmang  de«  Temperattir- 
coefficieuten. 

Der  Draht  wurde  auf  die  oben  beschriebene  Porzellanrolle 
aufgewickelt,  in  die  Zuleitungen  eingelöthet  und  die  ganze 
Vorriclitung  in  das  Oelbad  versenkt. 

Das  Oelbad  wurde  stufenweise  um  t*twa  je  10"  C  erhitzt 
und  umgerührt  bis  der  Stand  des  Thermometers  constaiil  war. 

Die  Temperatur  erhielt  sich  auf  demselben  Werthe  bei 
den  niederen  Graden  während  etwa  3  Minuten,  bei  den  höheren 
Graden  während  ca.  '/^  Minuten^  eine  Zeit,  welche  zur  Wider- 
standsmessung  gentigte,  sodass  ich  von  der  Anwendung  eines 
doppelten  Bades  absehen  zu  können  glaubte. 

Es  wurde  in  dieser  Weise  fortgefahren,  bis  das  Bad  die 
Temperatur  von  etwa  100"  erreicht  hatte. 

Daran  schlössen  sich  ähnliche  Messungen  bei  abnehmender 
Temperatur.  Beide  Versuchsreihen  ergaben  zusammen  meist 
16  Werthe  und  dauerten  etwa  8  Stunden. 

Im  Ganzen  wurden  von  einem  jeden  Draht  zwei  Beob- 
achtuDgsreihen  bei  zunehmender  und  zwei  bei  abnehmender 
Temperatur  aufgenommen. 

Der  Draht  wurde  nach  den  Versuchen  knapp  an  der  Kupfer- 
stange abgezwickt  und  die  Länge,  mit  welcher  er  frei  im  Gel* 
bad  lag,  am  Massstab  gemessen. 
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Der  Widerstand  des  Vergleicbsdrahtee  VF  wurde  mit 
Hülfe  zweier  Nornialohm  der  Firma  Siemens  &  Halske  zu 
1,1342  OLm  bei  0«  C  bestimmt. 


^ 


Die  Analy&cu. 

Eme  weitere  Aufgabe  war,  den  Ziukgebalt  der  Dräbie  zu 
bestimmen, 

leb  zog  deri  anderen  analytiscben  Metboden  die  Analyse 
durcb  Electi'olyse  wegen  ihrer  Einfacbbeit  und  Sicherheit  vor 
uud  habe  au  der  Hand  des  Classen'scbeu  Werkes^)  ge- 
arbeitet. 

Die    richtige    Stromdicbte   habe    ich    empirisch    aus   V( 
versuchen  bestimmt;  bei  derselben  haftete  das  Cu  vollkommen 
fest  an  der  Electrode. 

Ein  Stück  Draht  der  Legirung  von  ungefähr  0,3  g  w 
sauber  geputzt,    genau  gewogen  und  in  Salpetersäure   gelö 
die  Lösung  etwas   eingedampft  und   etwa   10  cm'   ^/j^    H,SO' 
zugesetzt.     In   Gegenwart    von   HjSO^    scheidet    sich    nämlich 
kein  Zink  aus,  wenn  auch  alle.s  Cu  längst  niedergeschlagen  ist. 

Die  Lösung  wurde  mit  destillirtem  Wasser  bis  1  cm  vom 
oberen  Rand  der  Kathode  aufgefiült  uud  der  Strom  gesclilosse 
Das  Ganze  wurde  etwa  40  Stunden  sieb  selbst  Qberlass 
Um  die  Beendigung  der  Operation  zu  erkennen,  wurde  d 
Bad  mit  destillirtem  Wasser  um  Va  ^^  weiter  aufgelUllt;  zei 
das  bisher  unbenetzt  gewesene  Stück  des  Platiubleches  nacb 
6  Stunden  keinen  Kupferniederschlag.  so  wurde  die  Katli 
bei  ununterbrochenem  Strom  herausgenommen,  abgespült, 
trocknet  und  gewogen.  Stimmten  zwei  Analysen  auf  \/^  Proc. 
überein,  so  wurden  sie  in  das  Protokoll  aufgenummen;  eine 
etwas  grössere  Uebereinstimmung  verlangte  ich  bei  den  zink- 
armen  Legirungen. 

Von    einer  Bestimmung  des  Zinkes  glaubte  ich  abseb 
zu  können,    da   die   doppelten   Analysen  genügend   sicher 
schienen. 

Dagegen  habe  ich  mehrfach  versucjit,  den  Eisengehalt 
bestimmen;  jedoch  fand   ich  ihn  stets  so  klein,    dass  er  si 
der  Wägung  entzog;   es  waren  stets  nur  „Spuren  von  Eise 
in  den  Legirungen  vorhanden. 


1)  A.  Clasflcu,  Quantitative  Analyac  durch  Klectroly&e.  3.  Aufl.  1893 
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Die  Messresultate. 
.1.  Uie  AuHwerthuiig. 

Die  Auswertbun^  der  Messresultate  geschah  in  folgender 
Weise: 

Zuerst  wurden  die  Anga])eD  des  Thnrmoineters  und  die 
Ablesungen  an  der  Wbeatstone'schen  Brücke  verbessert  und 
alsdann  das  Verhältniss  der  Widerstände  auf  dem  BrUcken- 
draht  ausgerechnet.  Durch  Multipliciren  mit  dem  Widerstände 
des  Vergleichsdralites  bei  seiner  Temperatur  wurde  der  Wider- 
stand des  gesuchten  Drahtes  gefunden.  Die  Rechnungen  sind 
bis  auf  4  Stellen  hinter  dem  Komma  durchgeführt. 

Eine  Aufzeichnung  der  erhaltenen  Werthe  auf  Coordiuaten- 
papier  ergah^  dass  sich  in  allen  Fällen  die  Messreihe  einer 
jeden  Legirung  durch  eine  gerade  Linie  darstellen  lasse.  Der 
Widerstand  w  hatte  also  bei  der  Temperatur  t  einen  Werth: 

tc  ^=  a  -\-  b  t . 

Die  Ermittelung  der  ,, besten  Werthe*'  für  die  Constanten  a 
und  b  geschah  nach  der  , .Methode  der  kleinsten  Quadrate". 
Dabei  wurde  jede  der  4  Reihen  zu  etwa  y  Beobachtungen  für  sich 
ausgerechnet,  um  zu  untersuchen,  wie  gross  der  Unterschied 
der  Constanten  a  und  b  bei  zunehmender  und  abnehmender 
Temperatur  sich  darstellte.  Wir  erhalten  demnach  fllr  a  und 
b  vier  Werthe. 

Die  ..Gewichte*'  der  Reihen  beurtheilte  ich  nicht  nach 
dem  „mittleren  Fehler",  sondeni  nach  der  Anzahl  der  Einzel- 
beobachtnngen .  da  mir  deren  Zahl  zu  gering  erschien,  um 
grossen   Weilh  auf  den  ,.mittlHren   Fehler**  zu  legen. 

Da  es  sich  zeigte,  dass  der  Unterschied  der  Constanten 
a  und  b  bei  zunehmender  und  bei  abnehmender  Temperatur 
nicht  erheblich  war,  so  fasste  ich  je  eine  Reihe  bei  zunehmender 
mit  der  zugehörigen  bei  abnehmender  Temperatur  zusammen 
und  vereinigte  zuerst  deren  »»beste"  a  und  b  zu  einem  Mittel- 
werth,  wodurch  sich  die  beim  Erwärmen  bez.  Abkühlen  auf- 
tretenden Constanten  Beobachtuugsfehler  einigenuaasseu  aus- 
gleichen raussten. 

Ich  «rhielt,  da  im  ganzen  4  Reihen  vorlagen,  auf  diese 
Weise  2  Mittel,  deren  Mittelwerth  wiederum  auf  die  angegebene 
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Weise  berechnet  wurde,  so  dass  die  Constanten  a  und  ^i 
schÜessUch  aus  ungefähr  32  bei  verschiedenen  Temperatnr^H 
ausgeführten  Beobachtungen  sich  ergaben.  ^^ 

Der  speeiiische  Leitungawiderstand  bei  0°  C.  wurde  nach 
den  oben  angegebenen  Formeln  ausgerechnet. 

Die  Endresultate  folgen  anbei: 


id^ 


Nr.  der 

Analyse 

Spec  Wideret. 

Temperatur 

8pcc 

LeitUDg»- 
Termdgeii 

LegiruDg 

Gew.-«/^  Zink 

Ohm 

eoefficient 

1 

0 

0,01576 

0,004316 

63,45      J 

2 

0 

0.0  r  592 

0,004328 

62,81        ■ 

8 

0.71 

0,01H3» 

0,003725 

54.56 

4 

1,56 

0,02133 

0,003185 

46,68 

6 

8,07 

0,02:^72 

0,002913 

42,16 

e 

Ml 

0,03010 

0,002383 

88,22 

7 

8.08 

0,03638 

0,002044 

27,49 

8 

18,02 

0,04763 

0,001691 

21,00 

9 

20,29 

0,05064 

0,001639 

19,75       m 

10 

22,71 

0.05424 

0,001607 

18,44       ■ 

11 

28,16 

0.05826 

0.001581 

17,16        " 

12 

34,23 

0,06302 

0,001579 

15.87 

18 

40,28 

0,05789 

0,002116 

17,87        . 

U 

42,55 

0,05307 

0,002376 

18,84       ■ 

15 

45,19 

0.04712 

0,002851 

21.22       ■ 

16 

46,85 

0,04314 

0,003105 

23,18      ■ 

87 

99,58 

0,05öa3 

0,008847 

17,00      ■ 

28 

100,00 

0,05683 

0,004029 

17,60      ■ 

Betrachtungen  über  die  Meuresultata. 

Eis  dUrite  zunächst  auffallen,  dass  der  Widerstand  d( 
sämmthchen  untersuchten  Legirungen  eine  lineare  Function 
der  Temperatur  ist;  sie  verhalten  sich  also  wie  die  reinen 
Metalle,  wenn  man  das  Elisen  ausschliesst.  Die  Abweichung 
von  der  nach  der  ,, Methode  der  kleinsten  Quadrate''  ermittelten 
Graden  beträgt  in  der  einzelnen  Reihe  etwa  l^oo  ^^  Durch- 
schnitt, fü.ilt  also  innerhalb  der  ßeobachtungsfehler.  Gerade 
wegen  dieser  einfachen  Abhängigkeit  habe  ich  es  vorgezogen, 
in  dieser  Arbeit  den  specifischen  Widerstand  überall  an  Stelle 
dofi  Leitungsvermögeus  einzuführen,  wodurch  neben  der  besseren  , 
Ueborsicht.  die  Berechnung  einer  dritten  Constanten  erspar^ 
wurde. 

Den  specitischen  Widerstand  des  reinen  Kupfers  habe  i< 
zu  0,015b  und  0,U159Ohm  gefunden.    Bester  käuflicher  Kupfei^ 
draht  dürfte  kaum  den  Werth  0.017  Ohm  erreichen. 


ar^ 

l<^^ 
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Matthiessen  ^)  erhielt  bei  seiner  klassischen  Bestimmung 
des  specifischen  Widerstandes  ftlr  das  hartgezogene  Kupfer 
rund  0,015*>Ohm  und  fUr  das  weiche  Kupfer  rund  0,0154  Ohm.*) 
Das  vüu  mir  uutersuchto  Material  befand  sich  in  einem  mittleren 
Zustand.  Meine  Zahlen  dürften  daher  nicht  wesentlich  hinter 
den  Matthiessen'schen  Werthen  zurUckbleiben;  trotzdem 
habe  ich  nicht  annähernd  so  viel  Sorgfalt  auf  den  Guss  ver- 
wendet. Ich  glaube  meine  hohen  Werthe  aus  dem  besseren 
Rohmaterial,  aus  der  schützenden  und  das  Oxyd  auflösenden 
Boraxdecke,  der  Anwendung  eines  Gasschmelzofens  und  viel- 
leicht auch  durch  die  Sorgfalt  beim  Ziehen  der  Drähte  er- 
klären zu  können. 

Den  specitischen  Widerstand  des  Zinks  erhielt  ich  zu 
0.056  Ohm.  Dieser  Werth  ist  von  den  meisten  Beobachtern 
ebenfalls  gefunden. 

Die  Tabelle  ergiebt,  dass  der  specifische  Widerstand  des 
mit  Zink  legirten  Kupfers  anfangs  rapid  mit  dem  Procent- 
gehalt zunimmt:  am  besten  kann  man  den  Verlauf  nach  der 
auf  Fig.  2  p.  68t)  dargestellten  Curve  \'erfoIgen.  Die  Abscissen 
Bind  Gewichtsprocente  Zink,  die  Ordinatcn  die  specifischen  Wider- 
stände. 

Die  schwarzen  Punkte  stellen  die  von  mir  gefundenen 
Zahlen  dar.  Der  Curvenzug,  welcher  durch  diese  Punkte  ge- 
legt ist,  zeigt  bis  zu  5  Proc.  Zink  ein  sehr  steiles  Aufsteigen. 
Von  hier  beginnt  die  Neigung  der  Curve  gegen  die  Abcissen- 
axe  mehr  und  mehr  nachzulassen,  bis  bei  34  Proc.  etwa  der 
Linienzug  ein  Maximum  anzeigt.  Auf  diesen  Punkt  folgt  ein 
steil  abfallender  Ast,  welcher  bis  zu  47  Proc,  Zn  sich  ver- 
folgen Hess;  über  diesen  Werth  hinaus  Hessen  sich  leider  keine 
Drähte  mehr  anfertigen. 

Es  ist  immerhin  interessant,  dass  die  Kupferzinklegirungeu 
bei    47  Proc.  Zn   dem   electrischen  Strome  denselben   Wider- 


1)  MfttthicBsen,  Pogg.  Ann.  p.  222.   18GÜ. 

2)  Matthiessen  gibt  die  LeitUDgaßhigkeit  d€S  bartgezugvoerr 
Kupfers  zu  99,95,  die  des  wcicbeu  Kupfers  zu  102/2  an,  auf  Silber=  100 
bezogen.  Setzt  man  die  Loitungsfähtgkcit  des  Silbers  zu  der  des  Queok- 
HÜbers,  wie  lüü  zu  1,656,  so  ergeben  sieb  nach  dem  Uebergaiig  zu  den 
praktischen  Einheiten  des  C.G.S.-Syßteinf*  die  oben  angeführten  Werthe. 
I)ic  Aunabmü  der  vorkommenden  Constanten  macht  den  Endwerth  etwas 
unsicher. 


K  Haas. 


stand  entgegensetzen,  als  bei  14  Proc.  Zink,  ferner,  dass  der 
speciÜKche  Widerstand  um  34  Proc.  ein  Maximum  zeigt, 
welches  den  entsprechenden  Werth  des  reinen  Zinks  noch 
übersteigt. 

Da  der  specifische  Widerstand  der  Legirung  von  47  Proc. 
(No.  16)  bedeutend  unter  dem  des  reinen  Zink  liegt,  so  muss 
die  Curve  sich  mindestens  noch  einmal  nach  oben  wenden. 
Man  musä  also  iu  dem  Theile«  welcher  sich  der  Messung  ent- 
zog entweder  ein  Mini- 
mum, oder  ein  ^liiii- 
mum  und  ein  Maximum, 
oder  vielleicht  auch  ein 
spruugartigesAnsteij 
der  Linie  annehmen. 

DerCurvenzugzeigF 
bis   zu    47  Proc.  Zii 
grosse  Aehnlichkeit 
einer  cnbischen  Parab^ 
und  lässt  sicii  auch  ganz 
gut   durch    eine   Grlei- 
chung  ä.  Grades  ana- 
lytisch ausdrücken; 
UebereiuBtimm  ung 
aber  wohl  kaum  die 
setzmilssige. 

In  derFig.  2  bedeu- 
ten die  kleinen  Kreisei 
die    von    G.    Wiedi 
mann  \  die  Kreuze  x 
die   von  Mattbicssen 
und  Vogt*)  gefundenen  Werthe,    In  den  bezüglichen  Abhand- 
lungen sind  sie,  in  der  reciproken  Form  und  auf  Silber  =  lt)0. 
bezogen,  aufgefnhi-t;  ich  habe  sie  auf  bereits  angegebene  Weid^M 
umgerechnet.    Matthiessen  und  Vogt  haben  ausserdem  ihr^^ 
Angaben  in  Volumprocenteii  gemacht,   welche  ich   dann  nach 
den  von   ihnen  angegebenen  Zahlen  in  Gewichtsprocente  um- 
gewandelt habe. 

1)  G.  WiedemaDD,  Pog^r.  Ann.  108.  p.  406.  1850. 

2)  Nfatthiessen  a.  Vogt,  Pogg.  Ann.  122,  p.  19,   I864, 
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Mit  den  Zahlen  Wiedemann*s  stimmen  die  meinigen 
nicht  schlecht^);  ferner  zeigen  dieselben  mit  den  Matthiesson 
und  Vogt'schen  Werthe  bei  geringem  Zinkgehalt  eine  gute 
Uebeieinstinumuig;  bei  den  höheren  Proc:eiitgehalten  weichen 
meine  Werthe  dagegen  ganz  betrachtlich  nach  unten  ab.  Nach 
lien  Erfahrungen,  welche  ich  bei  meiner  Arbeit  gemacht 
habe,  rUlireu  diese  augenseheiidich  viel  zu  grossen  Werthe 
Matthiessen*s  von  Verunreinigungen  her.  Matthiessen 
selbst  hat  den  Einfluss  geringer  Beimengungen  in  einer  Arbeit 
behandelt^  und  bei  0.05  Proc.  Kohle  eine  Abnahme  der 
Leitungsfähigkeit  um 
20  Proc.  gefnnden. 

Ein  Maximum  ha- 
ben weder  G.  Wiede- 
mann  noch  Matthies- 
sen und  Vogt  beob- 
achtet. 

W^ir  wenden  uns 
dem  zweiten  Theil  der 
Messungen,  dem  Tem- 
peraturcoefficienten,  zu. 

Den  Verlauf  des- 
selben bei  wachsendem 
Ziiikgehalt  stellt  der 
LinieuzugderFig.  3dar. 
Wir  ersehen  daraus,  wie 
diese  Grösse  im  An- 
fange ungemein  rasch 
sich  vermindert;  bei  etwa  5  Proc.  beginnt  die  Curve  immer 
allmählicher  abzufallen  und  wird  von  etwa  17  Proc.  bis  30  Proc. 
nahezu  horizontal,  um  von  da  bis  zu  47  Proc.  Zink  wieder 
ziemlich  stell  sich  zu  erheben,  Bei  diesem  Proceutgehalt  hat 
der  Temperaturcufticient  denselben  Werth,  den  er  bei  2  Proc. 
hatte  (!]. 

Bei  5  Proc,  hat  er  schon  nahezu  70  Proc.  seiner  Gesammt- 
änderung    erreicht.       Leider    brechen    die    Beobachtungen    bei 

\)  Atiäscr   dem   Wiodemann'scheii   Werth    »ies    ciroÄ    12  Proc.  Zn 
enthaltenden  Drahtes;  diese  Zahl  ist  augenscheinlich  viel  zu  gross. 

2)  Matthiessen  u.  Holzroann,  Pogg.  Ann.  110.  p.  222.  1860. 
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47  Proc.  ab.  Das  Minimum  liegt  etwa  bei  33  Proo.  Zink. 
Auf  den  Temperaturcoefficient  des  Cu  ist  schon  die  geringaU 
Zinkbeimengung  von  bedeutendem  Eintluss.  wie  der  rapide 
Abfull  der  Curve  ergiebt.  Andere  Verunieinigungen  drOdceil 
den  TemperaturcoefHctcnten  —  auch  der  Legirungen  —  b«- 
bedeutend  herab. 

Ein  interessantes  Krgebnisa  ist  der  hohe  Temperatur* 
coetticient  Hlr  das  reine  Ca,  welchen  ich  zu  0,00432  gefunden 
habe.  Bisher  galt  0,004  schon  als  ein  hober  Werth.  Ich 
fertigte,  um  »iclier  zu  gehen,  einen  zwt^ilen  Üruht  an  und 
gelangte  zu  demselben  Werthe.  Ich  schreibe  diesen  hoben 
WVrth  der  R(Miih*-it  meiner  Drähte,  vor  allem  der  Äbwetsea- 
heit  von  Kohlebeimengungen  zu^). 

Die  von  Matthiessen  und  Vogt  gefundenen  Wertbe 
habe  ich  umgerechnet.  Auch  hier  zeigen  die  erMen  Werte 
treffliche  Ucbercinstimmung:  ihre  letzten  drei  Werthe  «ind 
hierzuklein^  wahrscheinlich  aus  demselben  Grunde,  auswelobsm 
der  specifische  Widerstand  zu  gross  wurde.  r>a  Matthieaaen 
und  Vogt  nach  ihren  eigenen  Angaben  nur  einen  l^raht  in  einer 
Messreihe  untersuchten,  so  dürften  sie  die  wabrscbeiniicb 
vorhandene  Verunreinigung  nicht  bemerkt  haben. 

Die  von  Clausius')  iiu^igesprochene  Vermutbung,  dttM 
der  AusdehnungHcoefficient  der  permanenten  Gase  und  der 
Temperuturcoeffirient  der  reinen  Metalle  dieselbe  Zahl  seien, 
dfirlten  für  Kupfer  wenigstens  nach  den  vorliegenden  Mesi^ungea 
an  Wnhrscheilichkeit  verlieren,  indem  die  Zahlen  um  mebr 
alfl  15  Proc  von  einander  abweichen. 


Zu  der  am  Eingange  dieser  Arbeit  aufgeworfenen  Frage 
Ober  die  Constitution  der  Legirungen  hat  diese  Arbeit,  irie 
ich  hoffe,  rinen  kleinrn  Beitrag  geliefert. 

Wir  haben  gesehen,  daas  das  Maximum  des  specifiaebtn 


1)  1(1  dcmM*Ib«n  LabAimtorinm  war  Hr.  U.  Gl*tichnianD  toll  eiaer 
Arbeit  über  <leu  KitiHuM  buber  Tvmp«r«tureu  Htif  den  Wider«ta»d  der 
reinen  Motallr  b«*chiftigt  Er  d«haU  «cino  Vemiiche  bi«  auf  600*  C  aas 
and  crhieli  t*Qr  au  demtelben  Material  und  auf  abuUcho  Weue  vie  b«i 
mir  bergentetttan  KnpNrdfalit  nseli  ciiMr  Andetvo  Mi—nMuHle  ofaM« 
TgmpcrafatreeciWatMitawi  voB0,D0480(lnaagval*DlaMrftaiSon,Marbttr|rtM4L 
•)  Claasiu«,  Vofg,  Ann.  104.  p.  6&0.  16U. 
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Widerstandes  und  das  Minimum  des  TemperaturcoefticienteD 
in  der  Nähe  von  34  Proc.  Zu  liegt  Dies  ist  um  so  interesBanter 
als  bei  diesem  Procentgehalt  gerade  die  Verbindung  Cu^Zn 
existiren  würde.  Dass  hier  mehr  als  eine  zufällige  lieber- 
einstimmung  besteht,  dürfte  durch  die  Messungen  yon  Ball*) 
und  Kaminsky^)  an  Cu-vSn  und  Cu-Sb  Legirungen  sehr  wahr- 
scheinlich werden.  Diese  Herren  fanden  bei  CugSb  ein  Minimum 
und  bei  Cu^Sn  ebenfalls  ein  Minimum,  des  specifischen  Wider- 
standes. Nimmt  man  meine  Messungen  hinzu,  so  kann  man 
sagen,  dass  das  Kupfer  als  ein  eiuwerthiges  Element  in  diese 
Verbindungen  eintritt,  gerade  so,  wie  es  mit  einer  Valenz  in 
Cu^O  oder  Cu^S  existirt. 

I*urch  diese  Arbeit  dürfte  es  sehr  wahrscheinlich  gemacht 
worden  sein,  dass  Cu  und  Zu  in  der  Schmelzhitze  eine  feste 
Verbindumi  zu  Cu^Zn  einpehen.  Die  schätze nswerthen  Eigen- 
schaften des  Messings,  welche  es  sowohl  vun  Zink  als  vom 
Kupfer  unterscheiden,  dürften  auf  der  Existenz  dieser  festen 
Verbindung  beruhen^). 

Es  sei  noch  bemerkt,  dass  A.  P.  Laurie*)  durch  Ver- 
suche über  die  electromotorische  Kraft  der  €u-Zn-Legirungen 
zu  der  Behauptung  gelangt,  dass  eine  feste  Verbindung  CuZn^ 
bestehen  müsse. 

Wie  schon  öfters  erwähnt  wurde,  gelang  es  nicht,  Drähte 
herzustellen,  welche  mehr  als  50  Proc.  Zink  entliielten»  so 
dass  der  von  Laurie  gefundene  Körper  durch  meine  Wider- 
Btandsmessungen  nicht  bestätigt  werden  konnte. 


1)  E.  J.  Ball,  J.  Chcm.  Soc.  303.  p.  1^7.  1888. 

2)  G.  Kamiusky,  Proc.  Phya.  Soc.  Lond.  6.  p.  53. 

3)  Dass  Cu  und  Zn  in  der  Schmelzhitze  sich  zu  einer  chemischen 
Verbindung  vereinigen,  mubste  eich  auch  durch  die  Wämietönung  uacb- 
wei»en  lassen.  Das  neuerdings  vielfach  verwendet  Plfttin-lridium-Thermo- 
elemcnt  würde  selbst  in  der  SchmelzhitaHi  deö  Cu  noch  die  eventuell  auf- 
tretende Verbindungüwärme  in  bequemer  Weise  anzeigen.  Es  ist  aber 
nicht  ansgCflchloBsen ,  dass  die  durch  diese  chemische  Keaction  hervor- 
gerufene Steigerung  der  Temperatur  durch  die  Verdampfung  des  Zinks, 
durch  die  vielleicht  auftretende  IvÖsungswtirmc  und  andere  innere  Vor- 
gänge, welche  W&rme  verzehren,  wieder  so  herabgedrückt  wird,  dass  das 
Versucbaresultat  getrübt  wird.  Man  kann  daher  dieses  Verfahren  a  priori 
nicht  als  entscheidend  gelten  lassen.  Leider  gebrach  e«  an  Zeit,  eine 
derartige  Untersuchung  auzustelten. 

4)  A.  P.  Laurie,  J.  Chem.  Soc.  302-  p.  104.  1888. 
Ann.  d.  Thy%.  a.  Cbem.    N.  7.  52.  44 
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Es  würde  zu  einer  Vervollständigung  unserer  Kenntnim 
von  den  Legiruiigen  fUliren ,  wenn  der  Theil  der  Cu-Za- 
Leginingen,  welche  hier  leider  unnntersucht  bleiben  nmsste, 
mit  Hülfe  der  Inductiouswage  wenigstens  in  Bezug  auf  den 
Bpecifisciien  Widerstand  einer  Messung  unterzogen  wiLrde. 

Dieser  Apparat  dürfte  überhaupt  zum  Untersuchen  der 
Legiruugen  aller  Art  sehr  geeignet  erscheinen  und  vielleicht 
bessere  Resultate  zeigen  als  die  zwar  feinere  Methode  der 
Wheatstone'scheu  Brücke,  welche  aber  für  den  zu  unter- 
suchenden Körper  Drahtform  vorschreibt.  Die  Inductions- 
wage  erlaubt  die  Legirungen  so  zu  messen,  wie  sie  aus  dem 
Tiegel  hervorgehen  und  es  mtissien  dann  auch  die  Eintltisaef 
welche  das  Ziehen  und  Ausglühen  uuf  die  Struktur  haben, 
verschwinden.  Eingehende  Untersuchungen  gerade  der  Legi- 
rungen. welche  bisher  nicht  in  Draht  verwandelt  werden 
konnten,  können  als  eine  lohnende  Aufgabe  erscheinen  und 
dürften  uns  ganz  neue  Perspectiven  eröfiiien, 

Hannover,  Phys.  Lab.d.  Kgl.  Techn.  Hochsch.  Juli  1898. 
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6.    Ueber  Av8breit9tngH widerstand  und 

^Polarisation  an  Elevtroden  von  kleiner  Oberftäehe; 

von  K,  R,  Kovh  und  A.   Wüllner. 


Durch  die  Bemerkungen  von  Hm.  Richarz^)  zu  unserer 
Abhandlung:  ,.üeber  die  galvanische  Polarisation  an  kleinen 
Electroden*'  ■),  sind  wir  veranlasst  worden,  die  Frage  näher  zu 
untersuchen,  wie  stark  bei  kleiueii  Electroden  sich  der  Aus- 
breituugswiderstÄnd  an  den  von  uns  beobachteten  hohen  Po- 
larisationen betheiligt. 

Wir  hatten  in  unserer  Arbeit  constatirt,  dass  jene  hohen 
Polarisationen  (;?),  die  wir  electromotorisch  an  kleinen  Elec- 
troden beobachtet  hatten ,  aufgefasst  werden  können  als  zu- 
sammengesetzt 1.  aus  der  constanten  electromotorischen  Gegen- 
kraft der  Polarisation  (,t)  und  2.  dem  Producta  eines  Wider- 
standes (w)  mit  der  Stromintensität  (/)  oder  in  einer  Formel 
ausgedrückt,  es  ist  p  ^  n  -^  in. 

Diesen  Widerstand  (?i)  interpretii-t  Hr.  Richarz  als  blossen 
Ausbreitungswiderstand;  wir  haben  uns  seinerzeit  jeder  Hypo- 
these über  die  Natur  dieses  Widerstandes  enthalten  und  nui* 
gelegentlich  bemerkt,  dass  möglicherweise  eine  schlecht  leitende 
Schiebt,  die  sich  um  die  Electrode  bildet,  an  diesem  Wider- 
stände betheiiigt  sein  könnte  (l.  c.  p.  478)^  weil  beim  „Strom- 
umschlag'* derselbe  enorm  wächst;  damit  dass  wii*  ihn  ,.üeber- 
gangswiderstand'*  genannt  haben,  sollte  über  seine  Natur  nichts 
ausgesagt  werden,  speciell  war  selbstverständlich  nicht  dabei 
an  die  historischr  Bedeutung  dieses  BegriiFes  gedacht;  die  Be- 
zeichnung erschien  uns  aber  für  einen  Widerstand,  dessen 
charakteristische  Eigenschaft  die  ist ,  in  unmittelbarer  Um- 
gebung der  Electrode  seineu  Sitz  zu  haben,  recht  passend  zu 
sein.  Dass  bei  den  geringen  Dimensionen  unserer  Electrodeu 
ein  Ausbreitungswiderstand  ebenfalls  einen  gewissen  Beitrag 
für  das  Zustandekommen   der  hohen  Polarisation    liefert ,  ist 


1)  Eiobarz,  Wied.  Ann.  47.  p.  567.  1892. 
S)  Koch  M.  WiUliier,  Wied.  Ann.  46.  p.  475  ff.  18W. 
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klar,  dass  derselbe  jedoch  eine  solche  Grösse  besitzt,  dass 
ganze  Erscheinung  auf  denselben  zurückzuführen  ist,  xquss  be- 
stritten werden;  dies  geht  schon  daraus  hervor,  dass  derselbe 
bei  höheren  Stromstärken  in  der  Nähe  des  Stromuuischlages 
sehr  stark  zunimmt.  Bei  der  Unmöglichkeit,  den  Ausbreitungs- 
widerstand durch  directe  Messung  zu  bestimmen,  ist  man  auf 
die  Berechnung  desselben  angewiesen.  Diese  lässt  sich,  wie 
wir  schon  betont  haben,  für  cylindrische  Electrcden  nicht  ein- 
wurfsfrei ausfuhren.  ^)  Es  lässt  sich  darum  in  dieser  Weise 
bei  cylindrischen  Electi'oden  wohl  überhaupt  nicht  entscheiden. 
ob  die  Ansicht  Ton  Hrn.  Richarz  oder  die  uusrige 
die  richtigere  ist.  Wir  haben  deshalb  bei  der  er- 
neuten Untersuchung  kreiHformige  Electi'oden  ange- 
wandt. Diese  Electrodon  waren  folgen dermaassen 
hergestellt.  Platindrähte  wurden  in  gewöhnlicher 
Weise  in  ein  Glasrohr  eingeschmolzen,  dann  kurz 
am  Olase  abgeHchnittea  uud  nun  soviel  vom  Olas- 
äusb  und  Platindraht  abgeschliffen  bis  das  Ende 
des  Platindrahtes  als  kreisrunder  Cylinderabschnitt 
in  der  abgeschliflfenen  Fläche  erschien.  Die  bei- 
stehende Figur  gibt  eine  Vorstellung  von  der- 
selben; das  Glasrohr  wurde  behufs  Zuleitung  d^ 
Stromes  (wie  früher)  mit  Quecksilber  gefüllt.  F 
eine  so  gestaltete  Electrode  lässt  sich  der  Aus- 
breitung^widerstand  nach  bekannter  Formel 
rechnen. 

Im  allgemeinen  verfuhren  wir  bei  diesen  Beob- 
achtungen BO  wie  bei  unserer  frühereu  Untersuchung  uud  sei 
hiermit  in  Bezug  auf  Methode  und  Anorduung  auf  die  be- 
treffenden Paragraphen  unserer  Arbeit  (1.  c.  p.  480  ff.)  ver- 
wiesen. Es  bedeutet  wieder  wie  früher  p,^  die  Polarisation 
an  der  An(»de,  pi^  die  an  der  Kathode,  p '^  p» -\~  pk  die  Ge- 
sammtpolarisation  (aliea  in  Volt),  i  die  Stromstärke  in  Ampere, 
2iwa  das  doppelte  Product  aus  Strom^tärke  in  den  Aus- 
breitungswiderstaud. 


m 


A 


\^ 


v^ 


II  Führt  man  unter  vereinfachenden  Voranesetzangen  diese 
rechnang  Bus ,  so  kommt  man  bei  gewissen  beobachteten  GrOM6&  ^ 
der  Relation  rr  »  /i  -  2  /ir,,  auf  negative  Werthe  von  n. 
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I. 


SchwefelsfiurelösuDg  1  Proc.  H,S04  in  100  Löaung.    Oröase  der 
Electrode:  Radius  des  Kreise«  *  0,235  mm,  k  =  0,0^49«,  für  tf  =  1U\ 


Pa 

Pk 

P 

1 

2  *  ir^ 

j>  -  2  <  w- 

(in  Volt) 

(in  Volt) 

lin  Volt) 

(in  Ampere] 

(in  VoU) 

8.6 

Ö.7 

9,3 

0,00i>07 

4,0 

5,3 

5,0 

6,7 

11,7 

0.012T5 

5.6 

6,1 

8.0 

10,8 

18,8 

0,03120 

9,2 

9,6 

11,2 

15,2 

28,4 

0,02{>5Ü 

12.9 

1S,5 

15,6 

21, ß 

37,2 

0,03780 

16,5 

20,7 

OrÖ53c  (Irr  EIcctrorlo:  Radiur»  des  Krciacs  0,55  mm. 

/,■  =  o.<,i,4st3.    hir    '*   ^   l'j  . 


Pa 

an  Volt) 


(in  Vott) 


P 
(in  Volt) 


(in  AmpÄre) 


2  *  ti- 


(in  Voll) 


;/»-  2/w, 


6,40 
12,67 

20,80 
36,10 
47,00 


7.04 
13,39 
23,10 
39,50 
52,10 


13,44 
26,56 
43,90 

75,60 
»9,10 


0.04225 
0,08280 
0,13S00 
0,19500 
0,24100 


8,1 
15,9 
26,5 
37.4 
46,2 


53 

10,7 

17,4 
38,^ 
52,9 


Grösai^  der  Electrode:  Radius  de«  Kreises  *  0,7  mm, 
k  =  0,0»486,  für  #  =  19". 


Pa 

Pk 

P 

* 

2.>. 

M  ^  2  t  IT 

(in  VoU) 

lin  VoltJ 

(in  VoU) 

(in  Ampere) 

(in  Voll) 

r          ^  '  "  a 

1,46 

1,87 

2,83 

0,00542 

0,8 

2.0 

1,84 

2,28 

4,18 

0,01110 

1,67 

2,4» 

2,40 

8,4 

5,8 

0.02 115 

8.2 

2,60 

3,5 

6,0 

9,5 

0,04230 

6.4 

3.1 

5,0 

7,6 

12,6 

0.06365 

9,6 

3,0 

6,5 

9,1 

15,6 

0.08445 

12,8 

2,8 

10,8 

14,3 

25,0 

0.1383 

20,8 

4,8 

14,55 

20.94 

35,5 

0.1935 

29.2 

6.3 

19,8 

29,3 

49.1 

0,2490 

37,5 

11,6 

26,55 

41.45 

68,0 

0,3090 

46,6 

21,4 

IL 

SchwcfeU&urelösunj;  10  l*roc.  H-SO^  in  Losung.     Grösse  der 
Electrode:  Radius  des  Kreises  0,235  mm.  k^  0,0,300.  fQr  d- =  19' 


Pa 

(in  VoU) 


Pa 

(in  VoU) 


P 
(in  VoUi 


(in  Ampöre)  j   (in  Volt) 


p  -  2  ?  w^ 


2,86 
3,81 
4,71 
6.32 
9,80 


1.99 
3,01 
3.94 
5,41 

7,r4 


4,85 

6,82 

8,65 

11,73 

17.54 


0,0211 

0,0423 

0,06335 

0.0851 

0,121 


8,67 

4.46 

5.U 

7.00 

10,76 
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^^^^^^F                   Grösse  der  Electrode:  fiadiue  des  Kreise«  0,55  mm.            ^H 

^                                                        *  -=  0,0^390,  fiir  if  =  19". 

^^H 

/'i                     P           i             '■             i       2'«^« 

t»  —  2  1  «r 

^^B      i^'^  ^^1') 

(in  Volt)      (in  Volt)   |  (in  Amp^e)     (in  VoU) 

^       "  '     * 

^^m 

2,16      I        4,88      1     0,04228 

1,00 

3,3«      II 

^^H 

2,48                5,11       1      0,0688 

1,51                S,fl^ 

^^^ 

2,68                5,46       i      0,0752 

1J9          s,e1H 

^^H                  4,30 

3,90                8,20             0,1380                 3,29                4,91 

^^^ 

5,46               11,08             0,2060                   4,89                 6.19 

^^^H 

8,32        '        17,41        ,      0,351            1          8,35                 9,06 

^^^K 

11,33               22,70             0,484                   11,45               11,25 

^^^^^^fc                     Grösse  der  Electrodc:  Radius  des  Kreises  0.7  mm.             ^H 

^^^^B^                                          k  ^  0A390,  fUr  ^  «  \^\                                  ^| 

^^B 

-P» 

P                      i                  2 1  ir„ 

^-2" 

^^B          (in  Volt) 

(iD  Volt) 

(hk  Volt;     (in  Ampere)     (in  Volt) 

^^^1 

1,72 

3.93 

0.0423                 0,79 

3,14 

^^^                  2.20                1.93 

4,22 

0,0507                 0,95 

3,27 

^^^                  2.93                2.26 

5,19 

0,0889                 1,58 

3,60 

^^^                 3,65               S.03 

6,68 

0,1864                 2,56 

4,12 

^^^ 

11,05 

0,2760                 5,19 

5.86 

^^H                 7.35       1 

14,29 

0,389                   7,30 

7,00 

^^^                  9.29                9.50 

18,79 

0,522                   9,80 

9.00 

^^H               10.57             n.05 

21,62 

0,601                  11,29 

10.33 

^^^1 

25,02 

0,677                 12,72 

12,30 

^^H 

^^H                SchwefelsRurel^ieunR  20  Hroc.  H,SO,  in  100  Lösudk-    GrftBee  der 

^^^1             Electrode:  Kadius  de«  Kreiset«  0,235  mm.     k  ^  0,0«637,  f^  it  ^  19,5*. 

^^H                      Pa                     Pk           \            P 

p  —  2  1 1T 

^^B            i"^  ^'^^^^      (^°  ^^^'>      <^^  ^'^^0     (in  Ampere)  |    (iu  Volt) 

j"       "     "■« 

^^H 

1,70 

4.87 

0.0256 

0,88     1      4,00 

^^^m 

2,27 

6,06 

0,0425 

1.45 

4.61 

^^^H 

2,76 

7,12 

0,0592 

2.03 

5.09 

^^m 

3,76 

9,03 

0,0831 

2,85 

6,18 

^^H 

4,66         ,        11,05 

0,1107 

3,79 

7,26 

^^H 

6,42                16,01        ^       0,1613         j         5,52 

10,4«^ 

^^^H                            Grösse  der  Eiectrodc:  Radiue  des  Kreises  0,55  mm.             ^| 

^^H                                                    k  x=  0,0,637.  für  «V  ^  19,5'. 

^^H 

P                                         2'«-«        p-2«fl 
(in  Volt)    1  ün  Ampere»  ^   (in  Volt)                  ^| 

^^B            (in  Volt)   1  (in  Volt) 

^^H              MS 

5,22 

0.0878 

1,28 

4 

^^H                 5,09               3.60 

8,69 

0,1955 

2.86 

6.äH 

^^H 

4,71 

10,81 

0,2776 

4,05 

e,7iH 

^^^1 

7,82 

15,17       1       0,4145 

6,06 

Ml" 

^^^1 

9,20        1       19,02       1       0,5474        '        8,01 

11,01 

Electroden  von  kleiner  Oberfläche, 

OrÖBse  der  Electrode:  Radius  des  Kreiaee  0,7  mm. 
k  -  0,04687,  fttr  i^  «  X9,5^ 
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P^ 

i^k 

P 

1 

2  iw^ 

0  -  2  1  u?^ 

(in  Volt) 

(in  Volt) 

(in  Volt) 

(in  Ampere) 

(in  Volt) 

■'^                 a 

8,14 

1,46 

4,60 

0,0646 

0,97 

6,68 

3,97 

2,63 

6,«0 

0,1671 

1,62 

4,68 

4,77 

3,59 

8,36 

0,855 

2,98 

5,48 

5,89 

5,16 

11,05 

0,394 

4,52 

6,53 

7,23 

6,73 

13,96 

0,528 

6,06 

7,90 

8,65 

8,73 

17,38 

0,669 

7,69 

9,69 

IV. 

SohwefelBäurelöttung  30  Proc.  HjSO^  In  100  Lösung. 

6rd««e   der    Electrode:    Radius    des   RreUes   0,235  mm. 

i-  0,0.781,  für  ^  =  IS». 


f- 

/>» 

P 

i 

2  iw^ 

ü  -  2  t  w. 

(in  Voll) 

(in  Volt) 

(In  Volt) 

(in  Amp^) 

(in  Volt) 

3,34 

1,22 

4,56 

0,0213 

0,62 

3,94 

3,60 

1,72 

5,32 

0,0885 

0,97 

4,45 

4,06 

2,04 

6,10 

0,05065 

1,47 

4,68 

4,54 

2,65 

7,19 

0,0760 

2,21 

4,98 

5,40 

8,45 

6,85 

0,0968 

2,84 

6,01 

5,96 

4.28 

10,24 

0,1243 

3,68 

6,56 

7,46 

5,12 

12,58 

0,1538 

4,56 

8,02 

Grdsee  der  Electrode:  RadioB  des  Kreisea  0,55  mm. 
k  =  0,0J81,  fiir  i*  =  19*». 


Pa 

/'* 

P 

i 

2  ite^ 

p  -  2  •  v. 

(in  Volt) 

(in  Volt) 

(in  Volt) 

(in  Ampere) 

(in  Volt) 

8,^2 

1,60 

4,82 

0,08116 

0,97 

8,85 

4.20 

2,47 

6,67 

0,1676 

2,00 

4,67 

4,79 

3.50 

8,29 

0,2480 

2,96 

5.38 

5,55 

4,53 

10,08 

0,3311 

3,95 

6,18 

6,38 

5,50 

11, »8 

0,4173 

4,97 

6,91 

7,22 

«,59 

13,81 

0,4998 

5,96 

7,85 

8,17 

7,97 

1Ö,H 

0,5816 

6,93 

9,21 

696 
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G-rösse  der  Electrode:  Badiiu  dea  Kreiaes  0,7  nun. 
*  -  OjOJSl,  fOx  &^  19«. 


Pa 

(in  Volt) 

Pa 
(in  Volt) 

P 
(in  Volt) 

i 
(in  Ampere) 

2*n 

(in  Volt) 

P-  2«>^ 

3,05 

1,19 

4,24 

0,0742 

0.69 

3,55 

3,55 

2,04 

5,59 

0,1367 

1,27 

4.32 

4,12 

2,88 

6,50 

0,207 

1,93 

4,67 

4,48 

3,28 

7,76 

0,275 

2,58 

5,18 

4,90 

3,86 

8,76 

0,3443 

3.23 

5,53 

5,55 

5,01 

10,56 

0,416 

3,96 

6,60 

6,07 

5,71 

11,78 

0,481 

4,66 

7,12 

6,51 

5,92 

12,43 

0,5495 

5,37 

7,06 

7,10 

6,69 

13,79 

0,6210 

6,17 

7,62 

7,72 

8,35 

16,07 

0,721 

7,27 

8,80 

8,52 

9,52 

18,04 

0,814 

8,34 

9,70 

V. 

SalpetCTfläurelösung  6,2  Proc  HNO,  in  100  Lösung. 
Grosse  der  Electrode:  Radius  des  Kreises  0,235  mm.    k  »  0,04183. 


Pa 

Pk 

P 

*' 

2  /  tc^ 

(in  Volt) 

(in  Volt) 

(in  Volt) 

(in  Ampere) 

(in  Volt) 

8,50 

3,78 

7,28 

0,0171 

1,27 

5,20 

5,77 

10,97 

0,0339 

2,52 

7,05 

7,92 

14,97 

0,0511 

3,81 

8,51 

9,42 

17,93 

0,0627 

4,68 

11,31 

12,42 

23,73 

0,0726 

5.42 

Grösse  de 

r  Electrode:  R 

adius  des  Kreis 

es  0,55  mm.     K 

=  0,0*183. 

Po 

Pk- 

P 

>■ 

2i/r^ 

(in  Volt) 

(in  Volt) 

(in  Volt) 

(in  Amp*>re) 

(in  Volt) 

15,52 

14.r>7 

30,09 

0.325 

16.60 

19,86 

17,91 

PI 

37,87 

VI. 
losphorsäurelösi 

0,392 
ing. 

20,00 

Grösse  dei 

•  Electrode:  Ra 

dius  des  Kreist 

js  0,235  mm.     J 

fc  =  0,04152. 

Pa 

Pk 

P 

/ 

2//r, 

(in  Volt) 

(in  Volt) 

(in  Volt) 

(in  Ampi're) 

(in  Volt) 

3,(>3 

2.67 

6.30 

0.012375 

1,85 

r>.:n 

4,89 

10.40 

0,0253 

3.63 

7.38 

«,37 

13,75 

0,0379 

5,43 

9,lt> 

6.95 

16,11 

0.0506 

7.25 

10,80 

8,47 

19.27 

0.0627 

8,98 

12,34 

8,55 

20.8ft 

0.0764 

10.95 

14,61 

10,94 

25,55 

0,01>665 

13,85 

20,87 

12,17 

33.04 

0,0980 

14,05 
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PbcMphorsäurelöfiung. 
Gidwtt  du  Eloctrode:  Radius  doa  Kreläf^  0^7  mm.     k  =  0.0^185. 


p« 

P^ 

P 

i' 

2  it€^ 

(in  Voltl     ! 

Cm  Volt) 

(ID  Volt) 

(in  Arop^re) 

(in  Volt) 

4,11        ' 

2,76 

6,87 

0,069« 

2,38 

6,50        1 

6,10 

12,69 

0,11185 

4,44 

11,76 

9,«8 

21,44 

0.221 

8,77 

t5,97 

1S,22 

29,19 

0.336 

13.34 

21,34 

16,98 

38,32 

0.444 

17.02 

Zu  diesen  Beobachtungsdaten  ist  folgendes  zu  bemerken. 
Den  in  den  Tabellen  angegebenen  Werthen  von  2iWa  liegen 
Werthe  von  fr„  zu  Grundi^ ,  die  für  die  Temperaturen  be- 
rechnet sind,  welche  die  Flüssigkeit  des  Electrodengefässes 
zeigte.  In  der  unmittelbaren  Nähe  der  Electrode  ist  jedoch 
die  Temperatur  wesentlich  höher  —  Schlierenbeobachtungen 
zeigen  dieses  —  folglich  werden  die  angegebenen  Werthe  von 
2itr„  eher  zu  gross  als  zu  klein  sein;  wenn  nun  die  Differenz 
mit  p  also  der  Werth  p^2itCa  trotzdem  wesentlich  grösser 
bleibt,  als  der  Werth  von  tt,  so  geht  daraus  ofieubar  hervor, 
dass  der  Äusbreituugswiderstand  zur  Erklärang  der  von  uns 
beobachteten  hohen  Polarisationen  nicht  ausreicht.  Die  Werthe 
von  p  —  2tWa  variiretj  nun  aber  /.wischen  ca.  2  Volt  und 
53  Volt;  diejenigen  Werthe  die  unter  3,8  Volt  bez.  unter 
2,9  Volt  nach  früheren  Annahmen  (dem  M'erth  der  electro- 
motorischen  Gegenkraft  der  Polarisation)  liegen,  beweisen,  da 
sie  einen  Widei*spruch  enthalten,  dass  die  Annalmie  über  die 
Grösse  der  Leitungsrähigkeit,  die  zur  Berechnung  von  (/?„. ge- 
dient bat,  unzutreffend  war,  d.  h.  dass  tr^  kleiner  als  ange- 
nommen^ sein  muBs.  Die  Werthe  von  p  —  2  iiCat  die  grösser 
sind  als  ^t  =  3.8  dagegen  beweisen,  dass  ausser  dem  Aus- 
breitungswiderstand noch  ein  anderer  Widerstand  auftritt, 
über  dessen  Natui-  sich  bisher  nichts  genaueres  feststellen 
Hess;  möglich  schiene  es  vielleicht,  dass  Gasbiäschen  an  ge- 
wissen Stellen  der  Electrode  hängen  bleiben  und  dadurch  die 
Electrodenrtächf  verkleinerten,  die  Constanz  der  Werthe  von 
p  und  ihr  regelmässiges  Anwachsen  spricht  jedoch  entschieden 
dagegen. 

Vergleicht  man  die  Werthe  von  p  für  kreisförmige  Elec- 
troden  mit  den  entsprechenden  bei  derselben  Stromstärke  an 
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cjlindrischen  erhaltenen  (die  Oberfläche  sei  beidemale  dieselbe), 
80  findet  man  die  Werthe  für  die  kreisförmigen  grösser.  Es 
scheint  also  die  Grösse  der  Polarisation  ausser  yon  der  Grösse 
auch  von  der  Form  der  Electrode  abhängig  zu  sein.  Als  Bei- 
spiel möge  hier  ein  Versuch  mit  10  Proc.  H^SO^  seine  SteUe 

finden. 

vn. 

A.  Oberflftcbe  der  Electrode  1,56  mm*. 


i 

p  Volt 

(AmpÄre) 

kreisförmig 

cyliadrisch 

0,050 

4,61 

4,21 

0,100 

6,21 

5,16 

0,200 

9,22 

6,25 

0,2996 

12,65 

7,26 

0,410 

15,76 

8,41 

0,503 

18,88 

9,32 

0,615') 

23,98 

10,47 

B.  Oberflache  der  Electroc 

le  0,95  mm*. 

'■ 

p  Volt 

(Ampere) 

kreisförmig 

cylindrisch 

0,050 

4,97 

4,78 

0,1007 

7.U 

5,69 

0,200 

10,87 

7.08 

0,2993 

15,32 

8,65 

0,4250 

21,52 

10,98 

0,440 

;)A  =  10,8H") 

0,480 

Po=  12,03«) 

11,84 

C.  Oberfläche  der  Electroc 

le  0,17  mm*. 

py 

olt 

(Amp<*re) 

kreisförmig 

cylindrisch 

0.0246 

5,53 

5,45 

0.0501 

8,36 

6.29 

0,1  OÜH 

13,74 

8,61 

0,1208*) 

16,33 

9,45 

Wie  die  Beobachtungen  in  Salpetersäurelösungen  (Tab.  V) 
Phosphorsäurelösungen  (Tab.  VI)  ergeben,  findet  hier  die  Er- 


1)  Grenzstrom  fiir  die  kreisförmigen  Electroden. 

2)  Grenzstrom  för  die  Wasaerstoffpolarisation. 

3)  Grenzstrom  für  die  SauerstoSpoIarisation. 

4)  Grenzstrom  für  die  kreieförmipen  Electroden. 
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scheinuDg  in  derselben  Weise  statt,  d.  h.  mit  steigender  Strom- 
stärke stark  wachsende  Polarisation !  Dies  scheint  uns  darauf 
hiozuweisen,  dass  der  auftretende  üebergang^widerstand  nicht 
durch  einen  jedem  Electrolyten  speciell  eigenthUmlichen  Kör- 
per hervorgenifen  wrd ,  sondern  dass  die  Ursache  mehr  in 
allgemein  bei  der  Polarisation  auftretenden  Umständen  zu 
suchen  sein  wird.  Es  liegt  demgemäss  nahe,  hierbei  an  eine 
Gas-  oder  Dampfschicht  als  Ursache  des  Widerstandes  zu 
denken,  doch  scheint  weder  die  eine  noch  die  andere  Annahme 
mit  dem  Verlauf  des  Wachsens  der  Polarisation,  das  doch 
immer  allmählich  geschieht,  in  Einklang  zu  bringen  zu  sein. 
Eine  grosse  Reihe  in  verschiedenster  Weise  angestellter  Ver- 
suche um  über  die  Natur  dieses  Widerstandes  zur  Klarheit  zu 
kommen,  hatte  nur  negativen  Erfolg,  sodass  wir  uns  in  Betreff 
der  Natur  des  Widerstandes  auf  jene  allgemeine  erste  An- 
deutung glauben  beschränken  zu  müssen. 

Aachen  und  Stuttgart.  25.  April  1894. 


7.  RriteHin enteile  BeUräfße  »ur  KennfnUis 

der  tlielevtHschen  PolariHution  von  Fliii*iiigkeiteti; 

vmi  B.  W*  Stanke witHch* 

(Aas  den  Sitzungaber.  d.  inaüi-physik.  Kl.  d.  k.  bayer.  Akad. 

d.  Wissensch.  1894.  Bd.  24.  Heft  L) 

(Für  die  Anu&len  bearbeitet  vom  Veifasser.J 


Gegen  das  Ende  der  SommerferieQ  1893  untemahiu  ich, 
der    liebenswürdigen    Erlaubniss    des    Hrn.    v.   Loiumel    ge-    - 
mäss,    eine   experimentelle   Arbeit    über   dielectrische  Polari- 
sation in  Flüssigkeiten  im  Pb)'sikalischen  Institute  der  UniversitÄt 
München. 

Es  ist  mir  eine  angenehme  PHicht,  den  Hrn.  v.  Lomniel 
und  Grätz.  sowie  dem  Hrn.  Assistenten  Fomm,  für  ihre 
Unterstützung  im  Laufe  der  Arbeit  meinen  besten  Dank 
auszuspreclien. 

Es  ist  der  Zweck  dieser  Arbeit: 

I.  Eine  neue  Modification  der  liekannlen  ,.Cupacitiits- 
methode*'  (unter  Benutzung  van  Wechselströmen)  vorzusclüagen. 
die  gewisse  Vortheile  hat,  nämlich:  a)  sie  nimmt  nur  kleine 
Mengen  von  Substanzen  in  Ausprucli  und  ist  daher  besonders 
für  die  Untersuchung  seltener  organischen  Flüssigkeiten  ge- 
eignet; b)  sie  gestattet  nicht  nur  die  Bestimmung  der  Di- 
electricitätsconstanten  verschiedener  Flüssigkeiten  in  Bezug 
auf  Luft,  sondern  auch  in  Bezug  auf  einander,  welcher  Um- 
stand ein  werthvolles  Mittel  zur  Controle  der  in  Bezug  auf 
Luft  gefundenen   Werthe  von   Dielectricitätsconstanteu  bietet 

n.  Zu  prüfen,  ob  nicht  bei  hinreichender  Vervollkomm- 
nung der  mechajujichen  Unterbrechung  des  zur  Erzeugung  von 
Wechselströmen  benutzten  primären  Stromes  (bei  hinreichender 
Verkleinerung  der  Ladungsdauer  desCondensators)^^i/fe  üesultate 
nach  <ler  Capacitätsmetkode  auch  für  diejenigen  Flussifjkeiten  zu 
hekommen  jn'nd,  für  welche  sonst  (bei  Üblicher  langsamer  Unter- 
brechung) rawr  die  von  denHiTi. Cohn  und  Arons  vorgeschlagene 
Methode  der  KruftmetfsuHij  piltit/  iat;  diese  Bemühungen  blieben, 
wie  aus  dem  Weiteren  zu  sehen  ist.    nicht  ohne  Erfolg:    der 
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zu  diesem  Zwecke  coiistruirte  Unterbrecher  erlaubt  iiiir  sogar 
für  den  Alkohol  (99  Proc.)  den  ricrhtigen  Wertb  der  Dielectri- 
citätsconstante  nach  der  Capacitätsmethode  zu  bekommen;  nur 
i'ür  den  wasseiTeicheren  Alkohol  (etwa  93  Proc.)  sind  die  aui' 
diese  Weise  ermittelten  Werthe  noch  etwas  zu  gross;  für 
die  Flüssigkeiten,  deren  electrisches  Leitungsvermögen  kleiner 
als  dasjenige  des  absoluten  Alkohols  ist,  bekomme  ich  Werthe, 
die  beinahe  mit  den  von  der  Kraftmessungsinethode  gelieferten 
zusammenfallen. 

lil.  Speciell  eine  Reihe  von  Flüssigkeiten  zu  untersuchen, 
flu'  welche  die  Dielectricitätscoiistanten  noch  nicht  bestimmt 
sind,  und  welche  ihren  optischen  Eigenschaften  nach  merk- 
würdig sind:  es  sind  ätherische  Oele^  die  mit  der  Eigenschaft, 
die  Polarisattonsebene  des  Lichtes  zu  drehen,  begabt  sind. 

A.  Apparate. 
L  Den  wesentlichsten  Theil  meiner  Versuchsauordnung 
bildet  ein  LoppekondetwUor y  bestehend  aus  drei  horizontal 
über  einander  gelegten  cylintlrischen  Kupferplatten  (^JJurch- 
messer  der  Grundebenea  =  15  cm,  Höhe  »  0,95  con],  die 
von  einander  mittels  je  drei  sehr  nahe  gleich  dicker  parallel- 
epipedisclien  Splugiilglasplältchen  getrennt  sind  (die  Dicken 
der  Plättehen  betragen:  für  das  der  oberen  Zwischenschicht 
angehörige  System  0,1530;  0,1628;  0,lti34,  im  Mittel  also 
0,1031  cm;  für  das  andere  System  0,in35;  0J632;  0Jö31, 
im  Mittel  aUo  0,lti33  cm);  die  Grunddilchen  dieser  Plättchen 
sind  klein  im  Verhältnisse  zu  dem  Flächeninhalte  der  Gruud- 
ebenen  von  Xupferplatten  (die  gesammte  Grundflächengrösse 
für  je  ein  System  von  drei  Glaspliittchen  macht  ungeführ  den 
0,0037 ten  Theil  des  Flächeninhaltes  der  Gruud&bene  einer 
Kupferplatte  aus).  Von  den  zwei  dünnen  Zwischenschichten, 
welche  die  Kupterplatten  trennen,  wird  entweder  die  obere 
alleiu  mit  einer  Flüssigkeit  geftxllt  (zur  Bestimmung  der  D.  C. 
dieser  Flüssigkeit  in  Bezug  auf  Lui't),  oder  die  beiden  gleich- 
zeitig mit  zwei  verschiedenen  Flüssigkeiten  (Controk'-Ve^suche). 
Die  Idee,  solche  capilhue  Lamellen  herzustellen,  gehört  be- 
kanntlich Hm.  Christiansen  (Wied.  Ann.,  14.  p.  23.  1881), 
und  ist  schon  öfters  von  mehreren  Forschern  zur  Bestimmung 
der  relativen  Wärmeleitungsfähigkeit  von  Flüssigkeiten  benutzt. 
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Jed'jch  geschieht  bei  meinen  Versuchen  die  Füllung  von 
Zwischenschichten  nicht  nach  der  von  Hm.  Christiansen 
vorgeschlagenen  Weise,  sondern  es  werden  die  horizontal  ver- 
laufenden Spitzen  von  Trichterröhren  von  der  Seite  au»  in  die 
Zwischenschichten  eingeäteckt. 

Der  Düppelcondensator  ist  von  einer  zur  Erde  abgeleiteten 
metallischen  ,, Schutzhülle''  umgeben.  Dieselbe  ist  aus  einer 
28  cm  hohen  und  26  cm  breiten  Glasglocke  hergestellt,  deren 
innere  Fläche  mit  einem  Netzwerke  aus  Stanniolstreifchen 
belegt  ist;  die  Glocke  ruht  auf  einem  ebenfalls  mit  Stanniol 
bedeckten  Brette,  auf  welchem  auch  die  untere  Kupferplatte 
liegt  (sie  bleibt  auch  stets  mit  der  Erde  leitend  verbunden). 
Das  Brett  ist  von  einem  Gestell  mit  drei  Fussschraubeu, 
welches  das  horizontale  Einstellen  der  Kupferplatten  gestattet, 
getragen.  Die  Trichterröhe,  sowie  Zuleitungsdrähte  zu  den 
Kupfei'platten  gehen  durch  Lttcher,  welche  durch  die  Glocke 
durchgebohrt  sind,  (die  Zuleitungsdrähte  durch  Parafünpfropfen). 

n.  Zur  Messung  der  Potentiale  dient  ein  Maacart'aches 
Electrometer  in  ,^DoppeIschaltung*'  ^)  unter  Beimtzung  einer  etwa 
30  cm  hohen  uinfilaren  Suspension  der  Nadel  mittels  dünnen 
Platindrahtes  und  bei  Beseitigung  derFlÜssigkeitsdämpfung  (das 
Stäbchen,  welches  die  Nadel  trägt,  berührt  nicht  die  Schwefel- 
säure: letztere  dient  also  ausschliesslich  zur  Beseitigung  der 
Feuchtigkeit  im  Innern  des  Electrometergehäuses).  ünifilare  Sus- 
pension, sowie  Beseitigung  der  Flüssigkeitsdämpfuug  sind  näm- 
lich, wie  Hallwachs  gezeigt  hat  (l.  c),  für  die  Festigkeit  des 
„Nullpunktes^'  und  Überhaupt  für  das  regelmässige  Functioniren 
des  Eletrometers  von  sehr  grosser  Wichtigkeit.  Unter  diesen 
Umständen  ist  die  Schwingungsdauer  der  Nadel  gleich  3,96  sec; 
das  Verhältniss  der  Directionskrafl  des  Platindrahtes  zu  dem 
Trägheitsmomente  der  Nadel  beträgt  also  0,03  sec.-^.  Es  ist 
aus  diesen  Zahlen  ersichtlich,  dass  die  Emphndhchkeit  meines 
Electrometers  verhältnissmässig  klein  ist.  Dies  bildet  aber  fUr 
mich  keinen  Uebelntand,  weil  ich  mit  hohen  Potentialen  zu 
thun  habe:  indessen  hat  die  kleine  Empfindlichkeit  den  Vor- 
theil,  den  Nullpunkt  fast  absolut  fest  zu  machen  (wegen  grosser 
Directionskraft  des  Platinfadens).    Das  logarithmische  Decrement 


1)  Uallwachfl,  Wied.  Ann.  S9.  p.  1.  1686. 
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der  Nadelschwingungen  ist  gleich  0,0396  (Luftdämptuug).  Die 
Beobachtungen  am  Electrometer  geschehen  mittels  Scala  und 
Fernrohr  (Abstand  des  Spiegels  von  der  Scala  =  294  cm). 

£s  sei  das  eine  Quadrantenpaar  sowie  das  Electrometer- 
gehäuse  mit  der  Erde,  das  andere  Quadranten  paar  und  die 
Nadel  mit  einander  und  mit  einer  Quelle  von  constantem 
Potentiale  =  v  verbunden  (Doppelschaltung).  dann  ist,  wie 
Kallwachs  gezeigt  hat,  der  Ausschlag  gleich 

iif  =  ö  ü"  4-  i  f  4-  c .  (1) 

Hier  bedeutet  a  die  (auf  Proportionalität  mit  den  Bögen) 
r^reducirte"  Zahl  der  Scaleutheile.  a,  b,  c  sind  Constanten,  von 
denen  c  immer  setu-  klein  ist:  es  ist  nämlich  c  dem  Producie 
der  beiden  kleinen  Hunwachs'scben  Constanten 

(l.  c,  p.  3 — 5)  proportional.  Bei  praktischen  Anwendungen 
der  Formel  (1)  kann  immer  c  vernachlässigt  werden:  diese 
Constante  hat  nur  theoretische  Bedeutung  (indem  sie  zur  Be- 
stimmung der  theoretischen  Constanten  yj,  dient);  ihr  Wertl» 
kann  nui*  mittels  der,  so  zu  sagen  ,.mikrometri8chen**  Methode 
bestimmt  werden,  welche  von  Hallwachs  vorgeschlagen  ist 
(1.  c,  p.  13^15). 

Es  sei  nun  v  kein  constanies,  sondern  ein  periodisch  (mit 
voller  Periode  =  r)  ojtcillirendes  Potential,  und  zwar  derart,  das» 

T 

fvdt  =  0 

0 

ist  Diese  Egenschaft  kommt  bekanntlich  dem  Potentiale  am 
isolirten  Ende  der  Secundärrolle  eines  Inductoriums  zu,  wenn 
das  andere  Ende  der  Rolle  mit  der  Erde  verbunden  ist  und 
in  derselben  eiectrische  Schwingungen  stattfinden. 

Wenn  wir  das  Electrometer  in  Doppelschaltung  mit  dem 
erwähnten  isolirten  Pole  verbinden,  so  muss  der  Ausschlag, 
wie  eiul'uche  Betrachtungen  zeigen,  gleich  sein 


« 


-Jt" 


dt. 


Dass   heisst:    bei   Anwendung    der  Doppelschaltung   zur 
Energiemessung  von  Wechselströmen   ist   der  Ausschlag  von 


B.  H'\  Stanketeitsc/t. 


der  Constaiiten  d  unabhängig  (c  aber  ist  einfELch  ▼emaohlässigt 

worden).    Für  diesen  Fall  gilt  also  anstatt  (1)  eine  einfachere 
Formel 


a  =  air-* 


das    mittlere    Quadrat    des    oscillirenden    Potentials 


d 


bedeutet.  Natürlich  wird  dabei  Torausgeset2t,  dass  r  gegen 
die  Periode  der  Eigenschwingungen  der  Electrometernadel 
sehr  klein  ist. 

Es  ist  auch  weiter  zu  bemerkeB,  dass  die  Existenz  der 
Formel  (2)  diejenige  der  Formel  (1)  voraussetzt;  letztere  be- 
steht aber  nur  bei  richtiger  Orientiruug  der  Electrometernadel 
gegen  die  Quadranten. 

Zur  Prüfung  der  Formel  (1)  habe  ich  eine  grosse  An- 
zahl von  Vorvei*8uchen  angestellt:  das  Electrometer  wurde 
mittels  einer  grossen  Accumulatorenbatterie  „calibrirt**.  Die 
Calibrirung  hat  ergeben ,  duss  die  Formel  ( 1 )  bei  Aende- 
rung  von  v  und  u  innerhalb  sehr  weiter  Grenzen  streng 
richtig  war. 

m.  Ein  in  der  soeben  erwähnten  Weise  oscillirendes 
Potential  hefert  bei  meinen  Versuchen  ein  Inductorium,  dessen 
secundäre  Holle  die  Lauge  =  31  cm  und  den  Durchmesser 
=  11  cm,  bei  dem  Widerstände  =411  S.-E.,  hat.  Der 
primäre  Strom  ist  von  einem  Grove-EIemente  geliefert; 
der  äussere  Widerstand  der  primären  Kette  kann  mittels 
eines  eingeschalteten  Rheostaten  varürt  werden;  diese  Va* 
riationen  finden  in  den  Grenzen  von  etwa  10  bis  etwa 
30  Ohm  statt. 

Als  Unterbrecher  wurde  im  Anfange  der  Arbeit  das  eine 
Rad  eines  Buffschen  Disjunctors  (Durchmesser  =  5»15  cm) 
mit  einer  auf  ihm  tedenid  schleifenden  Bürste  aus  feinen 
Kupferdrähten  benutzt.  Es  ist  derselbe  Unterbrecher,  welcher 
Hm.  Dr.  Franke  bei  seiner  Untersuchung  Über  die  Abhängig- 
keit der  Dielectricitätscoustunten  Üüssiger  Körper  von  der 
Temperatur  diente,^)  Dieser  Unterbrecher  (ich  will  ihn  „Unter- 
brecher Nr.  I"  nennen)  liefert  acht  Unterbrechungen  bei  einer 
Umdrehung  des  Rades;   wenn  also  das  Rad   n  Umdrehungen 


O  Frftnke,  Itutagnraldiasertation,  Banzlan  18A3;  Wiod.  Ann.  60. 
p.  163.  1B93. 
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in  einer  Secunde  macht,  so  ist  die  volle  Periode  dnr  Oscilla- 
üoueu  Toa  v  auf  dem  i$;olirten  Pole  des  Inductoriums  gleich 

1 


r  = 


Hn 


sec; 


die  LadurnfszeÜ  aber  eines  mit  diesem  Pole  verbundenen  Con- 
densators  beträgt 

Die  Berechnung  der  Laduugsdauer  nach  der  Porniul  [tu) 
setzt  voraus,  dass  die  Btlrstc  stets  dickt  am  Rande  liegt.  Das 
kann  aber  natUrlioli  durchaus  nicht  bei  einer  bt^liebigen 
Ratationsgeschwiiidigkeit  des  Rades  der  Fall  sein:  bei  grossen 
Geschwindigkeiten  liiulet  piuz  sicher  das  Uoberspringen  der 
Bürste  statt,  und  dann  wird  die  Ftjrmel  {m)  nicht  melir 
richtig;  das  kann  zweifellos  aus  Messungen  der  Dielectricitäts- 
coiistanten  von  gut  leitenden  Flüssigkeiten  geschlossen  werden, 
wie  es  weiter  unten  ausführlich  besprochen  wird.  Und  zwar  ist 
es  selbstvei-ständlich,  dass  bi*ira  üeberspringeii  der  Bürste  die 
Formel  (o>)  nur  zu  ä/W/i«  Werthe  für  die  Ladungsdauer  geben  kann. 

Es  kann  also  nur  bis  auf  eine  gewisse  (.-rrenze  vorthcil- 
haft  aein,  die  Rotationsgeschwindigkcit  eines  derartigen  Unter- 
brechers zu  vergrössern ;  nach  dem  Ucherschreiten  dieser 
Grenze  kann,  wegen  der  Kigensc.hwingungen  der  Bürste,  sogar 
die  Zunahme  der  Ladungsdauer  bei  Vergrösserung  der  Ge- 
schwindigkeit eintreten. 

Nachdem  solches  Verhalten  des  Unterbrechers  Nr,  I  aus 
den  Versuchsergebnisaen  festgestellt  war,  wurde  ein  neuer 
Unterbrecher  coustruiit,  weichen  ich  „Unterbrecher  Nr.  II** 
nennen  werde.  Der^  Unterbrecher  Nr.  11  liefert  120  Unter- 
brechungen bei  einer  Umdrehung;  bei  n  Un»<lrehungcn  in  der 
Secunde  kann  also  die  Ladungsdauer  auf 

herabgesetzt  werden,  »r/rym  nur  n  eine  gewisse  obere  Grenze 
nic/U  übcrsclu-eitct, 

Bei  eiuer  massigen  Rotationsgeschwindigkeit,  die  in  den 
Grenzen 

von  n  =  10  bis  w  =  16 

liegt,  gibt  der  Unterbrecher  Nr.  IT  sehr  gute  Resultate. 

Ana.  d.  Fbys.  n.  Cbeoi.   N.  F.   63.  45 
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Der  Unterbrecher  Nr.  II  hat  folgende  DimeosioneD :  Durch- 
messer des  Rades  =  13,8  cm;  seine  Breite  an  der  PeripheTie 
=3  1.49  cm:  Länge  je  eines  metallischen  resp.  isoUrenden 
Streifcheuä  (die  itämlich  Schliessungen  resp.  Unterbrechungen 
des  prinmreu  Stromes  besorgen)  s  0.2  cm  (das  ist  die 
Dimension  eines  Streifchens  in  der  Richtung  der  Peripherie 
des  Rades);  die  Breite  dieser  Streifchen  (d.  h.  die  der  RotMtions- 
axe  des  Rades  parallele  Dimeusiou)  ist  gleich  der  Breite  des 
Rades  an  seiner  Peripherie.  Wegen  kleiner  Länge  der  Streifchen 
konnte  natürlich  eine  aus  feinen  Drahten  bestehentle  Bürste 
nicht  mehr  benutzt  werden;  statt  dieser  wurde  ein  dünnes 
1  cm  breites  Eupferstreifcheu  angebracht,  ireldies  am  Ende 
fein  abgeschliffen  und  mit  sieben  Zähnen  rersehen  ist;  öas 
StreilVhen  ist  von  einer  Stahlfeder  gptragen,  und  seiu  fein 
abgescbliffeneH  Ende  triift  die  Peripherie  des  Rades  unter  dem 
Winkel  von  etwa  45**. 

I>ie  Räder  der  beiden  benutzten  Unterbrecher  wurden 
durch  eine  Hefner-AIteneck'sche  Maschine  getrieben:  die 
Maschine  von  zwei  bis  fünf  grossen  Accuujulatoren  gespeist: 
kleinere  Aendemngen  der  Rotationsgeschwiudigkeit  wurden 
durch  Aendemngen  in  einem  eingeschalteten  Widerstaade 
erzielt. 

Die  Rotationsgeschwindigkeit  der  üuterbrecherräder  wird 
mittels  eines  Tourenzählers  und  einer  Secunderiuhr  bestinimL 

Da  es  meine  Absicht  war,  die  Versuche  bei  einer  Reibe 
von  zieralirh  verschiedenen  Ladungszeiten  anzustellen,  war  es 
Hlr  mich  von  Wichtigkeit,  auch  sehr  langsame  electriscfae 
Sehwiiigungeu  zur  Verfügung  zu  hAhon.  Die  beiden  unter* 
brecher  konnten  mich  aber  in  dieser  Hinsicht  nicht  befriedigen: 
bei  sehr  kleinen  Rotationsgeschwiudigkeiten  functioniren  sie 
gar  nicht  regelmiissig  (wegen  der  unter  diesen  Umständen  m 
geringen  Trilgheit  der  Räder).  Dann  habe  ich,  nach  dem 
Rathe  de«  Hni.  Fomm,  eine  kleine  Hauptschlussmascbine  (be- 
zogen von  der  Anstalt  der  allgemeinen  Electncität^^gesellscbaft 
zu  Berlin  Nr.  2839)  zur  Erzeugung  des  oscillirenden  primären 
Stromes  benutzt,  indem  dieselbe  in  eine  tfechseLitrommaschine 
da<iurch  verwandelt  worden  ist,  dass  von  zwei  gegenüber- 
liegenden CoUectorstreifchen  durch  Bürsten  stetig  der  Strom 
abgenommen    wurde.     Die    Resultate    erwiesen    sicli    als    sehr 
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gut:  wenn  die  Maschine  von  80  Accuraulatoret)  gespeist  ist, 
macht  der  Gramme'täche  ßing  von  4,5  bis  7  Umdrehungen  in 
einer  Secunde;  der  von  der  Maschine  für  das  Inductonum 
gelieferte  primäre  Strom  hietet  von  0  his  14  //  eekxel  der 
Richtung  in  einer  Secunde,  und  die  vom  neamdären  Strome 
bedingte  Laduugsdauer  des  Condonsators  beträgt 

von  7i4  ^^^  V»  86C. 

Dabei  sind  aber  die  Schwingungen  der  die  Energie  des 
secttndären  Stromes  messenden  Electrometernadel  merkwürdig 
regelmässig^  und  die  Berechnung  einer  Grleicfigewichtslage  aus 
Umkehrpunkten  gibt  eine  auffallende  Genauigkeit:  öfters  kommt 
es  vor,  dass  die  vier  aus  fünf  Dmkehrpunkteu  berechneten 
Gleichgewichtslagen  bü  auf'  ein  Zehntel  eines  ScaierUhetles  üher- 
einstimmen ,  und  zwar  bei  grossen  Schwingungsamplituden. 
ludeBsen,  wie  aus  dim  weiter  unten  mitgetheilien  Zahlen  er- 
sichtlich ist,  bekommt  mau  unter  Anwendung  der  Wechselstrom- 
maschine für  die  Dielectricitätsc^nstanten  von  gitt  isoiirenäen 
Flüssigkeiten  sehr  nahe  richtige  Werthe.  Ich  kann  also  diii 
Anwendung  dieser  Maschine  als  ein  sehr  elegantes  Mittel  zur 
Untersuchung  der  diel ectri sehen  Polarisation  in  gut  isolirenden 
Substanzen  empfehlen. 

Beinahe  ebenso  regelmässig  sind  die  Schwingungen  der 
ElectrometeiTiadel  bei  Anwendung  des  Unterbrechers  Nr.  U, 
wenn  w7/r  die  Rotationsgeschwindigkcit  innerhall>  der  oben 
mitgetheilten  Grenzen  liegt. 

Was  den  Unterbrecher  Nr.  I  betrifft,  so  functionii'te  er 
überhaupt  bei  weitem  nicht  so  regelmässig  wie  der  Unter- 
brecher Nr.  IL  Dieser  Umstand  ist  selbstverständlich  dem 
kleineren  Schwünge  eines  Rades  zuzuschreiben.  Der  Unter- 
brecher Nr.  I  wurde  von  mir  nur  im  Anfange  der  Arbeit  be- 
nutzt, später  aber  ganz  verlassen. 

IV.  Zur  Herstellung  von  verschiedenen  Verbindungen 
zwischen  dem  Ooppelcondensator,  dem  Electrometer  und  dem 
Inductorium  dient  mir  ein  Commutator  aus  Paraffiu.  Der- 
selbe gestattet: 

1.  Die  obere  und  mittlere  Platte  des  Doppelcondensators 
sovrie  das  Electrometer  zur  Erde  abzuleiten  {die  untere  Platte, 
wie  schon  erwähnt,  bleibt  stets  mit  der  Erde  verbunden); 
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2.  die  obere  Platte  mit  dem  isnlirten  Pole  dos  Indac- 
toriums  (der  andere  Pol  stets  zur  Erde  abgeleitet)  uiui  gleich' 
zeitig  die  mittlere  Platte  mit  dem  Electrometer  in  Verbindung 
zu  »etzen; 

8.  das  Electrometer  aliein  mit  dem  erwähnten  freien  Pole 
des  Inductoriums  zu  verbinden; 

4.  dus  Elcetrüuieter  mit  der  oberen  Platte  und  mit  dem 
Iiiduutorium  zu  verbinden,  indem  die  mittlere  Platte  isoUrt 
bleibt  (NB.;  die  Anordnung  für  diese  letzte  Combination  wurde 
nnr  bei  den  VorverHUchcn  benutzt;  da  sie  sich  als  nicht  nothig 
erwiesen  hat,  wurde  sie  später  beseitigt). 

Alle  Verbindungen  sind  mittels  sehr  dünner  Messingdrähte 
hergestellt;  zur  Unterstützung  derselben  sind  parailßnirte  Glat^- 
Stäbchen  und  i^jeidenfäden  benutzt. 


B.   MesBun^ verfahren. 

Nennen  wir  die  obere  Zwi^^chenschicht  des  Doppelcondeu- 
sators  —  ., Schicht  Nr.  1",  die  untere  —  ,, Schicht  Nr.  2**. 

Nehmen  wir  weiter  die  Capacität  des  aus  der  oberen  und 
mittleren  Kupferplatte  bestehenden  Condensators ,  wenn  die 
!,uft  die  betreffende  ZtcischeTinc/iic/it  {ullt^  als  Einheiten  der 
Capacitäten  an,  dann  ist  die  Capacität  des  von  der  mittleren 
und  unteren  Plntte  gebildeten  Luftcondensators  auch  (sehr 
nahe:  vgl.  oben)  gleich  Eins.  Wenn  aber  die  Schichten 
Nr.  1  und  2  mit  Flüssigkeiten  von  Dielectricitätsconstanten  6^ 
resp.  d,  erfQllt  sind,  so  sind  die  Capacitäten  der  beiden  Con- 
densatoren  gleich  A,  bez.  S^. 

Es  sei  noch  ;'  die  als  constant  vermuthcte  Capacität  des 
Electrometers  in  Doppelschaltung  +  der  Capacität  des  Parafi&n- 
commntators    -f   der  Capacität  sämmtlicher  Znleitnngsdrahte. 

Es  seien  jetzt  die  beiden  Zwischenschichten  mit  Flüssig- 
keiten (5j  und  (^j)  geftlllt;  alle  Platten  und  Electrtimeter  seien 
zunächst  mit  der  Erde  verbunden,  dann  aber  Electrtimeter 
und  mittlere  Platte  isoÜrt  und  miteinander  verbunden,  während 
die  obere  Platte  bis  auf  das  Potential  ^  F  geladen  wird. 
Dann  bekommt  die  mittlere  Platte  ein  kleines  Potential  =  p, 
welches  am  Electrometer  gemessen  wird.  Henn  trir  nun  oth 
nehmen .    dass    die    beiden    Flüssigkeiten    und   alle    benutzten 
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isolLrenden    Stützen    vollknmmene     holatoreit    seieu,    ho    maHs 
oifenbar  die  Gleichung 


oder 


{riü)-\  =(.y, +;')/^, 


(3) 
bestehen. 

Natürlich  kann  unsere  Voraussetzung  in  Wirklichkeit  /tie  in 
ganzer  Strenge  erlullt  werden.  Man  kann  indesH  annehmen,  dass 
diesem  ideellen  Falle  um  so  mehr  genähert  wird,  je  kleiner 
die  Laduugsdauer  ausfällt.  Darauf  beruht  die  Anwendung  von 
Wechselströmen  zur  Bestimmung  der  nielec-tricitäLsconstanteu; 
die  Vermuthung  wird  von  der  Erfahrung  hei>tätigt. 

Es  sei  die  obere  Platte  mit  dem  freien  Pole  eines  In- 
ductoriums,  in  welchem  sehr  rasche  electrische  Schwingungen 
vor  sich  gehen,  verbunden;  die  mittlere  Phitte  abor  isolirt  und 
mit  einem  Electrometer  in  Doppelschaltung  verbunden. 

Da»  Potential  der  oberen  Platte  /'  ist  dann  öine  periodische 
Function  der  Zeit  /  mit  einer  sehr  kleinen  Periode  =  x. 

Es  sei  V  das  Potential  der  mittleren  Platte  zur  Zeit  t 

Da  r  sehr  klein  ist,  kann  die  Gleichung  (3)  als  in  jedem 
Aüyenfdicke  besteheml  betracfUet  werden.  Das  heisst:  da»  Ver^ 
hältniss 

V:  V 

kann  als  von  t  unabhängig  betrachtet  werden. 
Wenn  wir  also 


und 


setzen,  so  wird; 


1 

I  lndt=^H'* 

0 

r 


A':  v  =  const.  =  ff^iw^ 
und  anstatt  der  Gleichung  (3)  wird  die  folgende  bestehen: 

(4)  {^^|y>)-i='(^  +  r)l^r 
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B.  H\  StQvketciUch, 


Auf  unvoltkomniene  Isolatoren  angewandt  gilt  die  Glei* 
chung  (4)  nar  angenähert;  der  oben  ausgesprochenen  Ver- 
muthung  gomäss  ist  aber  die  Annäherung  um  so  grösser,  je 
kleiner  r  gemacht  wird. 

Die  Grösse  w  ist  nun  uumitt^lbar  durch  das  oiit  der 
mittleren  Platte  verbundene  Electrometer  gegeben;  \\\\A  zwar 
kann  sie  nach  der  Gleichung  (2)  (Abschnitt  A,  Artikel  13)  aas 
dem  Werthe  des  Ausschlages  a  berechnet  werden. 

Die  Berechnung  von  W  geschieht  ganz  einfach  im  Falle, 
wo  die  zwei  folgenden  Voraussetzungen  berechtigt  sind:  1.  dass 
die  „electrostatische  Capacität"  der  secundären  Rolle  des  In- 
ductoriuma  sehr  gross  gegen  die  von  uns  angenommene  Ca- 
pacitätseinheit  erscheint;  2.  dass  die  electrischeu  Schwinguageu 
im  Tnductorinm  ganz  regelmässig  vor  sich  gehen  und  keine 
merkliche  Aenderung  während  der  zu  den  weiter  beschriebe- 
nen Manipulationen  nöthigen  Zeit  erfahren. 

Nehmen  wir  fßr  einen  Augenblick  an,  dass  die  beiden 
Voraussetzungen  erftlDt  seien;  dann  verfahre«  wir  folgender- 
maassen : 

Nachdem  der  Ausschlag  a  bestimmt  ist,  trennen  vrir  so- 
wohl das  Electrometer  als  auch  das  Inductorium  von  unserem 
Doppelcondeusat{>r  ab  und  verbinden  sie  miteinander.  Dann 
entspricht  offenbar  der  neue  Ausschlag  A  der  Nadel  dem 
Potentiale  Wy  d.  h.  es  besteht  dann  die  Gleichung 


/» 


In  diesem  Falle  ist  also 

und  die  Gleichung  (4)  wird  zu 

(5)  (y^:/«)-l=(J,  +  y):^f,. 

Wenn  aber  die  erste  von  den  oben  erwähnten  Voraus- 
setzungen vicht  berechtigt  ist,  so  kann  die  „electrostatische 
Capacität**  des  Inductoriums  experimentell  bestimmt  und  ihr 
Werth  in  der  von  uns  angenommenen  Einheit  angegeben 
werden.  Dann  kann  man^  jedoch  unter  der  Annahme,  dass 
die  zweite  von  jenen  Voraussetzungen  dennoch  richtig  ist,  das 
oben  beschriebene  Verfahren  noch  anwenden;  nur  die  Formeln 
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werden  in  diesem  Falle  ein  wenig  complicirter,  indem  die 
,,elertrostatische  Capacität**  des  Inductoriums  in  die  Ölei- 
cbungen  eintritt.  Diese  complicirteren  Formein  tlieile  icL 
nicht  mit,  weil  bei  meinen  Versuchen  die  erste  Voraussetzung 
Bo  n.ihe  erfüllt  war,  dass  die  „electroetatische  Capacität"  des 
Inductcn-iums  wegen  ihrer  Grösse  gegen  die  oben  angenommene 
Capacitätseinheit  nicht  geschätzt  werden  konnte.  Beim  Anfange 
der  Arbeit  habe  ich  mehrmals  versucht,  diese  Capacität  zu 
bestimmen,  indem  ich  f*dgendennaassen  verfuhr:  Ich  bestimmte 
den  Ausschlag  des  Electrometers  bei  der  im  Abschnitte  A, 
Artikel  IV,  unter  3.  bezeichneten  Verbindung;  dann  wurde 
uuf  die  unter  4.  bczeiclmete  Verbindung  commutirt  und  der 
Aufschlag  von  neuem  bestimmt;  dabei  hat  sich  aber  bei  einer 
ziemlich  grossen  Anzahl  derartiger  Versuche  kein  Unterschied 
zwischen  den  Grössen  der  beiden  Ausschläge  ergeben.  Des- 
halb betrachte  ich  es  als  berechtigt,  das  oben  mitgetheiite 
vereinfachte  Verfahren  anzuwenden  und  zur  Berechnung  der 
Vei'suchsergebnisse  die  Formel  (5)  zu  benutzen.  Was  aber 
die  zweite  der  oben  erwähnten  Voraussetzungen  betrifit,  so 
konnte  sie  bei  meinen  Versuchen  nur  ausnahmsweise,  in 
durchaus  seltenen  Fällen,  nidit  erfüllt  si-in.  T)ie  Bürgschaft 
dafür  ist  erstens  die  grosse  Regehuässigkeit  des  Funclionirens 
der  Wechselstrommaschine  und  der  beiden  Unterbrecher  (bei 
passenden  Rotationsgsschwindigkeiten),  welche  Regel mässigkeit 
aus  dem  Verhalten  der  Ausscbläge  der  Electrometernadel  wohl 
erkennbar  ist;  zweitens  aber  auch  die  gute  üebereinstimmung 
zwischen  den  Ergebnissen  einzelner  Beobachtungen.  Und  zwar 
ist  die  Regelniässigkeit  am  grössten  bei  der  Wechselstrom- 
maschine, dann  beim  Unterbrecher  Nr.  IT.  Dem  Unterbrecher 
Nr.  I  kommt  in  dieser  Hinsicht  die  letzte  Stelle  zu. 

Mein   Ferfahren  besteht  also  im  Folgenden: 

L  Ich  beginne  mit  der  im  Abschnitt  A,  Artikel  IV  unter  1. 
bezeichneten  Verbindung,  um  tlif  Mnglichkeit  zniilUiger  Electri- 
sirung  der  Platten  und  des  Electrometei's  beim  Anfange  des 
Versuches  auszuschliessen ; 

n.  dann  commutire  ich  auf  die  Verbindung,  welche  unter  2. 
angedeutet  ist,  und  bestimme  den  Ausschlag  «; 

III.  schliesslich  commutire  ich  auf  die  unter  3.  bezeich- 
nete Verbindung  und  bestimme  den  Ausschlag  Ä, 


ifankfftmtsri 


Um  die  ganze  Manipulation  möglichst  kurz  zu  macb< 
was  von  grosser  Wichtigkeit  ist,  werden  die  Gleichgewicbl 
lagen  aus  Schwingungen  bestimmt,  nämlicli  aus  drei  uder  fiii 
Umkehrpunkten;  für  die  Verkürzung  der  Dauer  des  Verfabreiis 
ist  der  Umstand  sehr  günstig,  dass  die  iSchwingungeii  der 
Nadel  meines  Electrometers  sehr  rasch  sind  (vgl.  üben).  Das 
Abwarten  des  Eintretens  der  thatsäch liehen  Ruhe  der  Nadel 
rauht  sehr  viel  Zeit,  da  die  Liiftdämptung  nur  gering 
(vgl.  oben),  und  kann  desbal!)  gar  nicht  empfohlen  werdet 
Zur  Erleichterung  der  Berechnung  von  Gleichgewichtblag( 
aus  Umkehrpunkten  habe  ich  eine  Hülfstabelle  construirt. 

Die  Berechnung  von  Versuchsergehnissen  geschieht  ni 
der  Formel  (5).  I )aHs  die  Berechnung,  wenn  sie  sich  auf 
leitende  Flüssigkeiten  und  dabei  auf  langsame  eleclrische 
Schwingungen  bezieht,  nur  ganz  illusorüche  Werthe  filr 
Dielectricitätaconstanten  geben  kann,  liegt  auf  der  Hai 
Aber  ich  habe  mir,  wie  oben  schon  erwähnt  ist,  die  Aufga! 
gestellt,  zu  prüfen,  ob  nicht  diese  Werthe,  bei  Abnahme 
Ladungsdauer  t/2,  sich  asymptotisch  einer  festen  untei 
Grenze  nähern. 

Kehren  wir  zur  Gleichung  (5)  zurück.     Wenn  die  beidi 
Zwischenschichten    des   Doppelcondensators    mit   Luft    erfüllt 
sind,  kommt  dieser  Gleichung  folgende  Gestalt  zu: 


(6) 


yZ:Va=2  +  ?', 


Wie  ans  (6)  erhellt,    gehen    die  Versuche   mit   der 
in   den  beiden  Zwischenschichten  unmittelbar  den  Werth  der* 
Conatanton  ;'. 

Wenn  nun  die  Schicht  Nr.  1  mit  einer  Flüssigkeit  (v 
der  D.  C.  =  ^j)  erfüllt  ist,  die  Schicht  Nr.  2  dagegen  mit  Ln 
so  verwandelt  sich  die  Gleichung  (5)  in 

(7)  (fd:}fa)-\={\+ry.\. 

Derartige   Versuche    können    also   zur   Bestinimunc;    di 
DielectricitiltH(M)n8tante    einer  Flüssigkeit   in   Bezug   auf  Luft 
dienen,  wenn  der  Werth  von  y  aus  Vorversuchen  bekunot  ii 

Endlich  können  Versuche  mit  zwei  Flüssigkeiten  (Gl< 
chung  (5))  als  Controilversuche  dienen. 
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C.    Brg^ebnisBe. 

Wegen  der  grossen  Wichtigkeit  einer  möglichst  genauen 
KcDTitniss  des  Werthes  von  y  wurde  zur  Ermittelung  desselben 
eine  iiieinlicb  grosse  Anzahl  Versuche  augesteilt. 

Es  möge  das  Protokoll  einer  derartigen  Versuchsreihe 
mitgeÜieilt  werden; 

Unterbrecher  Nr.  II. 
Die  Rotationsgeschwiiidigkeit  fotapricht  tO  Umdrehungen  in  1  Secunde. 

A  a  y  A-.y  a        f 

810,4  30,ö'    2,68  0»63 

200  28,7     2,r.4  0,64 

205.3  29,a     2,65  0,65 

209.4  30,2     2,63  0.63 

Der  Widerstand  der  primären  Kette  ist  vei-gTössei-t. 

A                u         y  A  :[>  a  y 

HB,!            lfi,8            2,63  0,63 

115               16,5            2,64  0,64 

Mittel  (auB  6  Vei-auebeii}:  y  ^  0,64. 

Endgültige  Resultate: 

au8  Versuchen  mit 

Unterbrecher  Nr.  XI  Unterbrecher  Nr,  1 

r^0fi3  (Mittel  ans  117  Vers.)     /  =  U,65  (Mittel  aus  30  Vers.) 

WechselHtrumniaschine 
y  —  Ü,Gö  (Mittel  aus  »8  Versuchen). 

Dabei  wurden  fast  immer  die  massigen  Rotationsgeschwin- 
digkeiten der  beiden  Unterlitecber  benutzt  (welche  Geschwindig- 
keiten, wie  schon  erwähnt,  dem  regelmässigsteu  Functioniren 
der  Unterbrecher  entsprechen).  'IVntz  einer groasten  Anzahl  von  Be- 
obachtungen konnte  eine  Abhiingiykeit  tier  (irÖsse  y  von  der  Hohe 
der  benutzten  Potentiale  (von  der  Grösse  A)  nicht  nachgeunesen 
werden.  Auf  eine  solche  Abhängigkeit  deutet  Hr.  Arons  bei 
dem  von  ihm  benutzten  Mascart'srhen  Electronieter  hin.  '1 
üebrigens  viirürten  bei  meinen  Versuchen  dit*  Pateuliule  inner- 
halb nicht  so  weiter  Grenzen,  wie  es  bei  Hm.  Ärons  der  Fall 
war.  Dann  aber  weist  auch  eine  solche  Abhängigkeit  auf 
einen  Mangel  an  Symmetrie  im  Electrometer  hin,  was  bei 
meinem  Electrometer  ausgeschlossen  war,  wie  die  Calibriiiing 
desselben  ervries  (vgl.  oben). 
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WiiB  ilie  Verschiedenheit  der  Wei'the  von  y  bei  verschie- 
denen Ladungsdauern  betiifft  (vgl.  die  oben  aiigeHlhrten  Zahlen] 
so  zergou  sie  eine  Geset/.mJlsRipkeit  {je  kleiner  die  Läulungs- 
diiuer  ist,  desto  kleiner  fällt  'auch  ;'  aus),  wie  sie  wohl 
erklärbar  zu  sein  scheint:  es  muss  zu  der  icahren  Capacität 
des  Eleetrometers  und  der  Zuleitungen  (d.  h.  derjenigen  Capa- 
cität,  welche  einer  vollk4imnieneii  Isolation  entsprechen  würde) 
noch  eine  scheinbare  hinzukommen,  welche  von  der  oberfläch- 
lichen Leitung  der  SeidenriUien  und  Dnterstützungsstäbchen 
herrührt;  es  ist  aber  sehr  wohl  denkbar,  dass  die  von  Iso- 
lationsmangel herrührenden  Electi'icitätsverluste  (also  auch  die 
scheinbare  Capacität)  desto  grösser  sind ,  je  länger  die  La- 
dungsdauer uusföllt;  bei  den  ziemlich  grossen  Unterschieden 
in  der  Ladungsdauer,  wie  es  bei  den  drei  erwähnten  Versuchs- 
reihen fler  Fall  war,  können  vielleicht  diese  Unterechiede  einen 
wahrnehmbaren  Eiutluss  auf  das  Resultat  ausüben. 

Jedenfalls  kann  die  Verschiedenheit  der  Wertlie  von  ;- 
hei  verschiedener  Ladungsduuer  nur  einen  kleinen  Kinduss 
auf  die  Wei'the  der  Dielectricitätsconstauten  haben,  nämlich: 
bei  Berechnung  dieser  Werthe  wird  nicht  y  seihst,  sondern 
1  +  ;'  benutzt  (vgl.  Gleichung  (7)).  Es  kann  also  dieser  Ein- 
riuss  höchstens  durch  1,8  Proc.  der  Grösse  einer  zu  bestixnmen- 
den  Dielectricitätaconstaute  dargestellt  werden. 

Doch  halte  ich  es  für  nothiveuflif/ ,  bei  der  Berechnung 
einer  Dielectricitätsconstante  immei*  denjenigen  von  den  oben 
mitgetheilten  Werthen  von  /  zu  benutzen,  welcher  zur  zuge- 
hörigen  ünterhrechungsart  gehört. 

Jetzt  theile  ich  die  bei  den  Versuchen  mit  verschiede- 
nen Flüssigkeiten  erhaltenen  Resultate  mit.  Die  Vei*8uche  be- 
ziehen sich  auf  gewöhnliche  Zimmertemperatur,  die  etwa  zwi- 
schen M^  und  20"  schwankte.  Bei  zähen  Flüssigkeit-en  wurde 
der  Durchliuss  durch  die  dünnen  Trichterröhren  (bei  Füllung 
von  Zwischenschichten  des  Doppelcondensators)  durch  Aus- 
übung eines  Luftdruckes  beschleunigt. 

Die  weiter  unten  mitgetheilten  Werthe  der  Ladungs- 
daner  r/2  wurden  naeh  den  Formeln  (w)  und  (£1)  (Abschnitt  A. 
Art.  ni)  berechnet:  aus  dem  oben  erörterten  Grunde  wird 
diesem  Werthen  keine  absnlute  Genauigkeit  zugeschrieben:  es 
handelt  sich  nur  um  eine  ungetahre  Schätzung  der  Ladungsdauer. 
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Ich    lasse   das   Protokoll    einer    der   Beobachtungsreihen 
folgen : 

Oleum  Bassafras  verum. 

Unterbrecher  Nr.  II. 

T   _      1_ 

2   "  24ÖÖ  ■ 


A 

a 

Yl.V-a 

253,5 

106,4 

1,544 

260,5 

109,1 

1,545 

248 

104,4 

1,542 

253,3 

106,1 

1,545 

258,2 

107,8 

1,548 

251 

105 

1,546 

253,1 

105,7 

1,547 

Mittel  (aus  7 

Verfl.):  \"Ä 

:]/«»  1,545. 

Die  andere  Reihe  (aus 

10  Vers.;  nach  einer  neuen  Fül 

lung  der  Schicht  Nr.  1)  hat 

im  Mittel  ergeben: 

fl.ya^  1,547. 
Hauptmittel  (aus  17  Vers.^:  1«546. 

Hieraus  ergiebt  sich 

^  =  -1^  =  2,98. 

0,546 

üeberhaupt  wurden  mit  jeder  der  untersuchten  Flüssig- 
keiten mindestens  zwei  Versuchsreihen  bei  jeder  der  benutzten 
Ladungsdauer  angestellt;  jede  Eeihe  bezieht  sich  auf  eine 
frische  Füllung. 

Endgültige  Resultate. 

A.  Schlecht  leitende  Flässigkeiten. 

I.  Benzol. 

Dicht.  =  0,879  bei  19'. 

Unterbrecher  Nr.  I  Unterbrecher  Nr.  II 

^  =  2,11  f^  =  -^\     ^  =  2,17  [^  von  -4-  bis  i-) 

'       \2        2600/  \8  160  320/ 

(aus  20  Vera.)  (aus  30  Vera.) 

Wechselstrommaschine 

(aus  50  Vers.) 

Man  sieht,  dass  die  Wechselstrommaschine  einen  bis  auf 
3,3  Proc.  richtigen  Werth  geliefert  hat. 
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Die    von    anderen    Fnrschem    gefundenen    Werthe    sind 
2.198  (Silow);   2,43  (Winkelmann);   2,13  (bei  20"  C.)  (Ne- 
greano);    1,948   (Donle):    IJilü  (Ludungsdauer  =  1    Secunde) 
(G.  Weber);  2.2U7  (Ladniigsdouer  =  1 /8.33[Sec.])  (G.  Weber); 
2.17  (Tshegläjew). 

11.  Olivenöl  (kAiillichea). 
DichL  =  0.9158   bei    18*  C. 
Unterbrecher  Nr.  II  WechBelstrommascfaine 

d  =  2,81  i~  =  J  J  fV  =  2,86  (  '  =  -M 

'        ^2         271)0/  \2  12/ 

(aaa  25  Vers.)  (aujs  ib  Vers.) 

Der  Unterschied  beträgt  nur  1.8  Proc. 

Die  von  anderen  Forschern  gefundenen  Werthe  siud: 
3,08  (Ärons  und  Rubens);  3,16  (HopkinHon). 

Die  bedeutenden  Unterschiede  sind  wahrscheinlich  dem 
Umstände  zuzuschreiben,  dass  Olivenöl  keine  chenuBcli  detiuir- 
biire  Subst-anz  ist,  und  verschiedene  Proben  desselben  ziem- 
lich betleuteiide  Unterschiede  der  Zusummensetzung  darbieten 
können. 

B.  Besser  leitende  FlÜseigkeiten. 
al  Aeth(«ri8cbe  Oele. 

Eine  grosse  Anzahl  ilieat-r  <1ele  wurde  schon  im  Jahre  18B!> 
für  das  physikalische  Institut  von  der  Firma  H.  König  iii 
Leipzig  bezogen.  Für  inauche  dieser  Oele  wurde  damals  die 
Rotations-  und  Refractionsdispersion  von  Hr.  R.  Steinbeil 
uutei-sucht ').  Unter  den  Gelen  gibt  es  mehrere  gleichen 
Namens,  aber  verschiedener  Qualitäten.  Ueber  den  Unter- 
Hchied  in  der  Herstellung  der  verschiedenen  Sorten  konnte 
nichts  erfahren  werden;  dass  aber  die  Oele  von  Verunreini- 
gungen durch  fette  Oele  voUstÄndig  Irei  und  nar  ans  aromati- 
schen Bestandtheilen  zuR:inimengesetzt  sind,  wurde  durch  eine 
von  Hra.  yteinhoil  angestellte  Untersurhung  nachgewiesen 
(L  c.  pp.  12-13). 

Tm  weiteren  wird  die  von  der  Fabrik  angewendete  Unter- 
scheidung iler  Proben  durch  Nuraerirung  beibehalten  (wie  es 
auch  in  der  Abhandlung  von  Steinheil  geschehen  ist). 

Für  (he  drei  ersten  von  den  weiter  unten  angeführten 
Oelen  wurden  die  Werthe  der  Dielectricitätsconstanteu.  im 
üontrtdle  auch  nach  der  Methode  der  Kraftmessung  bestimmt. 

1)  Steinbeil,  limug.-Uiiis.,  München  1889. 
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Das  Verfaliren  war  das  von  den  Hrn.  Cohii  und  Arons^) 
vorgescLriebeue.  Als  FlQssigkeitselectrometer  wui'de  das  von 
Hm.  Franko^)  schon  früher  zu  dem  nämlichen  Zwecke  be- 
nutzte angewendet.  ¥\ir  dasselbe  b<*trägt  die  Schwingungs- 
dauor  der  ,, Nadel*'  in  der  Lull  IH  aec.  das  logarithmische 
Decrement  (ebenfalls  in  der  Luft)  0,0 10(»,  Der  Abstand  des 
Spiegels  von  der  8cala  war  gleich  5üO  cm.  Zur  Eizeugung 
von  osL'ülirenden  Ladaugen  wurde  das  schon  oben  erwähnte 
liiductorium  b*Miutzt;  die  Unterbrechung  des  primären  Stro- 
mes (2  Daniel-Elemente,  äusserer  Widerstand  von  5 — 15  Ohm) 
war  vom  Unterbrecher  Nr.  II  bei  der  günstigsten  (für  die 
Regclmilssigkeit  des  Functionirens  desselben)  Rotationsgoschwin- 
digkeit  besorgt;  die  Ludungsdauer,  nach  der  Formel  (il)  be- 
rechnet, betrug  dabei  etwa  l/24()()  aec. 

Die  Beobachtungen  wurden  fulgendeimaasseu  angestellt: 
zunächst  bestimmte  ich  drei  Umkehrpunkte  der  Nudel  des 
Mascart'schen  Electromcters;  dann  machte  icli  dassellje  mit 
dem  Edelmann'scheii  Electrometer  (Flüssigkeitselectrometer); 
schliesalich  von  neuem  mit  dem  Mascart^schen  Kleciromoter. 
AuH  den  bcidea  für  die  Maflcart'sche  Nadel  berechneten  Aus- 
schlägen wurde  das  arithmetische  Mittel  geuommeu.  Der 
Unterbrocher  functioiiiite  so  regelmässig ,  dass  die  beiden 
Ausschläge  sehr  oft  zusammentielen.  Die  Ümkehi-punkte  wur- 
den am  Edelmann'schen  Electrometer  nur  für  die  8<;hwin- 
gungen  seiner  „Nadel**  in  4ler  Luft  bestimmt:  bei  den  Schwin- 
gungen dieser  ,,Nadel*'  in  Gelen  war  die  Dämpfung  sehr  stark, 
und  man  konnte  sehr  wohl  das  Eintreten  der  thatsäclilichen 
Ruhe  derselben  abwarten.  Die  Nullpunktsverschiebungen  in 
drn  Oelen  waren  sehr  klein  im  Verhältnisse  zu  den  benutzten 
Ausschlägen:  sie  machteu  kaum  ^j^'^viyt,  derselben  aus.  Dieser 
Umstand  ist  der  hedeutoiiden  Schwere  der  von  Hrn.  Franke 
und  mir  für  das  Edelmann  "sehe  Electrometer  benutzten 
Nadel  zuzuschreiben.  Die  davon  herrührende  kleine  Empfind- 
iichkeit  des  Edel  mau  naschen  Electrometers  verursachte  a-ber 
für  mich  keinen  Uebelstand,  weil,  wie  oben  erwähnt ^  das 
Mascart'fiche  Electrometer   auch   eine  kleine   Emprindlichkeit 


n  Colin  u.  Aroiis,  Wied.  Ann.  33.  p.  15—19.  1888. 
2)  Krank,  Wied.  Anu.  &«.  p.  103.  Ibiia. 
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K  be- 


besass ,  während   die  vom   Inductorium    gelieferten   Potentiale 
genügend  hoch  waren. 

Das  von  den  Hni.  Cohn  und  Arons  durch  /J 
zeichnete  .Verhältniss  (1.  c.  p.  IG)  erwies  sich  fQr  mein  Klectro- 
meter  im  Mittel  gleich  2,80.  Das  Verhältniss  erwies  sich  als 
von  den  benutzten  Potentialen  unabhängig. 

Ich  konnte  die  Kral'tmessungsmethftde  nur  tUr  diejenigen 
Oele  anwenden ,  von  denen  mir  hinreichend  grosse  Mengen 
zur  Füllung  des  Fltissigkeitselectrometers  znr  Verftigung 
standen. 

Im  weiteren  behalte  ich  das  Zeichen  Ü  zur  Bezeichnung 
der  nach  der  Kraftmessungsmethode  erhalteneu  Werthe  von 
Dielectricitätsconstauten  hei;  die  nach  der  Oapacitätsmethode 
bekommenen  Werthe  (welche,  bei  kleiner  Laduugsdauer  natür- 
lich illusorisch  sind)  werden  durch  iJ  bezeichnet. 

I,    Oleum  Juniperi  c  bavcis  Nr.  IV. 

Dicht  =  0,9857  bei  19,5°  C, 

CapacitftUmpthodc: 


UnterbE«chor  Nr.  II: 

Wechsebtrotnrnaachine : 

X             1 
2    ~  3S00 
D  =  2,19 

(a.  20  Vera.) 

r            l 
2    ~   1900 
J)  =  2,45 

(ä.  10  Vera.) 

X         1 
2   "  12 

n  -  2.54 

la.  10  Vera.) 

Methode  der  Kmftmeaaung: 
fj-  -,-y^2  -2400/ 

laus  30  Vers.) 

Der   von  der  WechHelstrommaKchine  gelieferte  Wer 
bei  diesem  Oele  schon  bedeutend  zu  gross. 

II.  Oleum  Foeniculi  rectif.  Nr.  IV. 
Dicht  =  0,9671  bei  20»  C. 
CapmciUltauetfaode : 
Unterbrecher  Nr.  II:  WechaelstrommaÄchine: 

(aus  so  Vera.)  (aoa  2  Vere.J 

Methode  der  Kraftmeasung: 

'       V  2         2400^ 
(aus  20  Vers.) 
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II.    Oii'iiin  I.av<!i)dulai>  oitrafin.  Nr.  IIl. 
Dicht.  =  0,881  bei  SO"  C. 
CapacitAtsmcthode: 
Unterbrecher  Nr.  U:  Methode  der  Kraftincssuiig: 

(aus  20  Vera.  (aua  40  Vers.) 

Bei  tiieseni  Oele  stimmen  die  nach  beiden  Methoden  ge- 
fiindenen  Werthe  befriedigend  öberein.  Was  die  bedeuten- 
deren Abweichungen  derselben  bei  den  ersten  Oeleu  betrifft, 
so  können  sie  vielleicht  \*on  dem  Unterschiede  in  der  La- 
dungsdauer herrühren.  Der  Sinn  dieser  Abweichungi'u  steht 
mit  dem  Sinne  jener  Unterschiede  in  keinem  Widerspruche.  Die 
Möglichkeit  einer  derartigen  Erklärung  ist  also  nicht  aus- 
geschlossen. 

IV.  Oleum  Foenicnli  rectif.  Nr.  UI. 
Dicht.  «  0,9561  bei  20^  C. 

Unterbrecher  ~  I) 

Wechselstrommaschine  17,7     (aus     6  Vers.) 

Unterbrecher  Nr.  11  —        5,U2  (aus  10  Vers.) 


860 

1 
24ÖÖ 

1 

8800 


4,44  (aus  17  Vers.) 
4.35  (aus  26  Vers.) 


Eine  ast/mptatiAvhe  Annäherung  der  Werthe  Ton  I)  zu 
einer  festen  unteren  Grenze  tritt  hier  sehr  deutlich  lierviir. 

Wenn  wir  es  ferner  als  berechtigt  betrachten,  in  den 
oben  mitgetheilten  kleinsten  Werthe  von  JJ  etwa  den  wahren 
Dielectricitätaconstanten  n^ihe  kt^mmende  Grössen  zu  vermuthen 
(die  Controile  durch  die  Krattmussungsmethode  scheint  hierzu 
zu  berechtigen],  so  können  wir  constatiren,  dass  bei  den 
beiden  oben  augeführten  Proben  des  „Oleum  Foeniculi"  die 
Dielectricitätsconstanten  nahezu  gleich  sind.  Nur  für  die  grösste 
Ladungsdaner  ist  der  Unterschied  der  Werthe  I)  sehr  bedeutend, 
was  auf  eine  merkliche  Verschiedonheit  deselectrischen  Leitungs- 
vermÖgens  der  beiden  Proben  hinzudeuten  scheint.  Wenn  nun 
aber  die   wahren   Dielectricitätsconstanten  der   beiden  Proben 
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wirklich  nahezu  einander  gleich  sind,  dann  gewährt  die  obon 
ausgesprochene  Vermuthung  über  die  Ursache  einer  bedenteu- 
deren  Abweichung  zwischen  den  nach  CapacitÄts-  bez.  Kmft- 
messungsmethode  für  die  Dielectricitätsconstante  des  ,;01eum 
Foeniculi  Nr.  IV"  gelieferten  Werthen  eine  Bestätigung :  in 
der  That  haben  wir  bei  dem  „Oleum  Foeniculi  Nr.  III"  einen 
Werth  von  J9,  welcher  ge^au  derselben  Ladungsdauer  ent- 
spricht, wie  der  Werth  von  8  beim  „Oleum  Foeniculi  Nr.  IV"; 
die  Zusammenstellung  der  beiden  Wertbe  zeigt  aber,  dass 
zwischen  ihnen  nur  ein  1,3  Proc.  grosser  Unterschied  besteht: 


Ol.  Foenic.  r.  Nr.  IV. 


Ol.  Foenic.  r.  Nr.  III; 


V.    Oleum  JuDxperi  e  ligno  Nr.  III. 
Dicht.  =  0,909  bei  19*»  C. 

Unterbrecher  ~  I) 


10 

1 

11,6 
1 

12 


Wechselstrommaschine       ^^      29,1  (aus     7  Vers.) 

26,3  (aus     7  Vers.) 

20,7  (aus     7  Vers.) 

Unterbrecher  Nr.  1            ^  -      15,9  (aus  10  Vers.) 

440 

„             Nr.  II          ,Xi        ^^-'^  (*"«  22  Vers.) 

VI.   Oleum  Juniperi  e  ligno  Nr.  IL 
Dicht.  =  0,939  bei  19**  C. 

Unterbrecher  [^  D 

Wechselstrommaschine       ~      20  (aus     9  Vers.) 


„  ^2        9,8     (aus  10  Vers.) 

Unterbrecher  Nr.  I  .^^        7,23  (aus  16  Vers.) 

Nr.  TI  -/-       3,55  (aus  18  Vers.) 
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VIL  Oleum  Juntperi  e  ligno  Nr.  IIL 
Diclit  =  0,909  bei  W  C. 

Unterbrecher  -^  D 

Wechßelstrommaschine      — —     12,6    (aus    9  Vers.) 
Unterbrecber  Nr.  I  —       4,29  (aus  12  Vers.) 

300 

Nr.  11  J^       2,98  (ans  25  Vers.) 

VIIL  Oleum  Juaiperi  g  ligno  Nr.  IV. 
Dicht  =  0,97a  bei  18,5*  C 

Unterbrecher  ^  L 

Wechselatrommaschine     — —     31,3    (aus  10  Vers.) 

12,4 

Unterbrecher  Nr.  I  aÄn      *^'^     ("-^^   ^**  Vers.) 

"  ^^-  ^  33^60       ^'^2  (aus  20  Vers.) 

Für  alle  vier  angiifilhrten  Proben  des  Wachholderöls  aus 
Holz  ist  die  Drehung  der  Polarisationsebene  von  Hm.  R.  Stein- 
heil gemessen  worden. 

Ich  lasse  eine  Zusainuieustellung  der  Werthe  der  Di- 
electricitätsconstantcn  dieser  Oele  mit  den  Grössen  der  ihnen 
zukommenden  Drehungen  folgen. 


Nommem 
der  Probe  des 
WachholderOla 

ans  Holz 

D.  C. 

Drehung 

Dichtig- 
keit bei 

19»  C. 

Zähigkeit 

Nr.  I 
Nr.  n 

Nr.  m 
Nr.  IV 

5,26 
3,55 

li.ys 

*,82 

klein:  1,2'  fUr  das 

gan^e  Spectrum 
85,29"fürdioFrftun- 
hofer'scbc  Linie  B 

43,09»    für    die    B 

Linie 

19,09"    Air   die   B 

Linie 

0,985 

0,939 

0,909 
0,973 

Am  grOesten 

zwischen  den  den 
Nummern  lU  und 
IV  zukommenden 

am  kleinsten 

Kwifioben    den    di-n 
Nummern  I  und  II 
zukommenden 

Die    Grössen   der   Drehung   (alle  Proben    links   drehend) 
beziehen  eich  auf  eine  20  cm  lange  Flüssigkeitsäule. 

Ann.  d.  Phji.  u.  Chem.     N.  P.    &3.  48 
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Die  Zähigkeiten  wurden  nur  qualitaÜT  nach  den  Durch- 
flusszeiten durch  ein  und  dasselbe  Eohr  geschätzt. 

Es  lassen  sich  folgende  Gretetzmässigkeiten  für  diese  vier 
Oele  gleichen  Namens,  aber  verschiedener  Qualität,  constatiren: 
je  grösser  die  Dielectricitätsconstante  ist,  desto  grösser  sind 
auch  Dichtigkeit  und  Zähigkeit ,  desto  kleiner  aber  fällt  die 
Drehung  aus.  Bei  den  Proben  Nr.  11  und  Nr.  m  besteht 
sogar  umgekehrte  Proportionalität  zwischen  der  Dielectricitäts- 
constante  und  der  Drehung  fUr  die  ^-Linie: 

43,09:35,29  =  1,221,  während  3,55:2,98  ==  1,219. 

IX.   Oleum  Juniperi  e  baccis  Nr.  III, 
Dicht  =  0,876  bei  18»  C. 

Unterbrecher                       ~  D 

Wechselstrommaschine  ^  2,78  (aus  10  Vers.) 

Unterbrecher  Nr.  I             ~-  2,55  (aus  18  Vers.) 

Nr.  11  ^^  2,40  (aus  15  Vers.) 

X.    Oleum  Sassafras  verum. 
Dicht.  =  1,065  bei  21"  C. 

D 
13,2  (aus  6  Vers.) 
11,1  (aus  6  Vers.) 
3,24  (aus  15  Vers.) 
3.02  (aus  19  Vers.) 
2,98')  (aus  17  Vers.) 
2,99  (aus  16  Vers.) 


Unterbrecher 

r 

Wechselstrommaschine 

1 

12 

1 

»j 

13 

Unterbrecher  Nr.  I 

1 
380 

Nr.  11 

1 

880 

1 

»               " 

2400 

1 

»               » 

5Ö00 

1)  Eines  der  bezüglichen  Protokolle  ist  oben  angeführt 
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XI.    Oleum   Petroselini. 
Dicht  »  0,9782  bei  19°  C. 

Unterbrecher  -^~  D 

Wechselstrommaschine         -.        9,8    (aus  10  Vers.) 

19 

Unterbrecher  Nr.  I  -L       3,44  (aus  10  Vers.) 


460 

1 

2900 


Nr.  n  -i-       3,07  (aus  20  Vers.) 


XII.    Oleum  Foeniculi  rectif.  Nr.  X.*) 
Unterbrecher  ^  ^ 

Wechselstrommaschine       -■      20       (aus  30  Vers.) 

13 

Unterbrecher  Nr.  I  ~.^     10,1     (aus  18  Vers.) 

^'-  "  54Ö0      '*''*^      (""^  *2  ^«"-^ 

XIII.    Oleum  Lavendnlae  eztrafin  Nr.  I. 
Dicht  =  0,9028  bei  19"  0. 


Unterbrecher 

T 

2 

B 

Wechselstrommaschine 

1 

13 

20,5     (aus  22  Vers.) 

Unterbrecher  Nr.  I 

1 
450 

6,6    (aus  16  Vers.) 

„         Nr.  II 

1 
»Ann 

3,89  (aus  20  Vers.) 

b.   Alkohol. 

1.  Eine  der  beiden  untersuchten  Proben  wurde  unter  dem 
Titel  „absoluter  Alkohol"  bezogen.  Jedoch  hat  die  Dichtigkeits- 
bestimmung für  diese  Probe  ergeben:  Dicht.  =  0,797  bei  15*0. 
Hieraus  ergiebt  sich  nach  der  „alkoholometrischeu  Tabelle" 
die  Stärke  des  Alkohols  gleich  etwa  99  Proc. 

Ich  lasse  das  Protokoll  einer  von  den  mit  dieser  Probe 
angestellten  Versuchsreihen  folgen: 


1)  Die  Diehtigkeit  wurde  nicht  bestimmt 

46' 
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Unterbrecher  Nr.  II. 

GapadULtBrnethode : 

T 

Y 

=   32Vo  [«««•] 

A 

a 

n-.y^ 

257,5 

219,8 

1,082 

265,9 

232,6 

1,069 

256,2 

224,1 

1,069 

271,9 

232,9 

1,080 

293,9 

267,5 

1,048 

291,2 

255,4 

1,068 

268,8 

249,1 

1,073 

343,5 

292 

1,084 

281,1 

258,3 

1,058 

278 

245,8 

1,068 

304 

264,9 

1,071 

Mittel  (aus  11  Beobachtungen):  YÄiYa  =  1,069 

Die  zweite  Reihe  (nach  einer  neuen  Füllung  der  Schicht 
Nr,  1)  hat  ergeben: 

f7:]^:=l,071(au8lOB.)(3^  =  3y. 
Die  dritte  Reihe: 

yZ:  VS  :  =  1,063  (ans  10  B.)(|  =  ^). 
Die  vierte  Reihe: 

yT:  fä:  =  1,066  (aus  10  ß.)  (^  =  j^  * 

Hauptmittel:  fÄ:  \cc^  1,067  (aus  41  B.) 
Die  Formel  (7)  (Abschnitt  B)  ergiebt  also  fttr  diese  Probe: 

^-67      "'^^'^U    "    3250  j 

Die  von  anderen  Forschern  gefundenen  Werthe  sind: 
^=26,5  (98  Troc.)  Cohn  und  Arons);  ^  =  25,8  („absolut*', 
bei  14".)  (Tereschin);  J  =  22,29  (Dicht.  =  0,811  bei  15"  C.) 
(Donle). 

II,  Die  andere  Probe  wurde  unter  dem  Titel  „96  proc. 
Alkohol"  bezogen.  Sie  hatte  lange  in  einer  grossen  Vorraths- 
flasche  gestanden.  Unmittelbar  vor  den  Versuchen  wurde  eine 
Dichtigkeitsbestimmung  ausgeführt.  Aus  dem  Werthe  der 
Dichtigkeit  konnte  geschlossen  werden,  dass  zu  den  Versuchen 
nui*  etwa  93  proc.  starker  Alkohol  benutzt  wurde. 
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Unterbrecher  Nr.  IL 

CftpBCttStsinethode : 

D  =  67,9  (-«-i    1;  i?  =  34,7f^=   ~A 

^     yz  1400J  '^2  36Uü^ 

(aus  5  Vers.)  (aas  3Ü  Vera.) 

Kraftuiessungsmetliode : 

«^  =  ^^'4(3   =   .^) 
(aua  15  Vera.) 

Bei  einem  so  wasserreichen  Alkohol  gibt  also  der  ünter- 
hrecher  Nr.  II  unter  Anwendung  der  Capacitütsmethode  noch 
zu  grosse  Werthe.  Da  aber  mein  Unterbrecher  Nr.  II  natür- 
lich kein  letztes  Wort  der  Technik  darstellt,  so  wage  ich  zu 
vermuthen.  dass  mit  einem  noch  bedeutend  grösseren  und 
(das  ist  die  Hauptsache)  noch  mehr  Unterbrechungen  bei 
einer  Umdrehung  gestzjttenden  Unterbrecher  vielleicht  sogar  die 
Dielectricitätsconstante  des  Wassers  nach  der  Capacitätfi- 
methode  richtig  bestimmt  werden  kann. 

Wie  schon  erwähnt,  gibt  der  Unterbrecher  Nr.  D  die 
besten  Hesultnte,  wenn  seine  Rotationsgeschwindigkeit  in  den 
Grenzen  liegt,  welche  10  und  16  Umdrehungen  in  einer  Secunde 
entsprechen.  Bei  grösseren  Geschwindigkeiten  werden  nicht  nur 
die  Electrometernadelauaschläge  bedeutend  unregelnxässiger, 
sondern  es  wird  auch  eine  sehr  deutliche  Zunahme  der  Werthe 
von  D  wahrgenommen.  Bei  manchen  gut  leitenden  Flüssig- 
keiten habe  ich  sogar  bei  41  Umdrehungen  tu  t^iner  Secunde 
Wertlie  von  B  gefunden,  welche  etwa  doppelt  sc  gross  sind 
wie  diejenigen,  welche  den  günstigsten  Rotationsgeschwindig- 
keiten  eutöprechen.  Das  deutet  ofi'enbar  auf  ein  bei  grossen 
Geschwindigkeiten  stattfindendes  Ueberspringen  der  Bürste  hin. 
Die  erwähnten  Grenzen,  innerhalb  deren  die  günstigsten  Ge- 
schwindigkeiten liegen,  wurden  aus  sehr  vielen  Vorversuchen 
bestimmt. 


Es  mögen  noch  die  Resultate  einiger  GoDtrollversuche 
(mit  zwei  Flüssigkeiten)  mitgetheilt  werden. 

L  Die  Schicht  Nr.  1  ist  mit  Olivenöl,  die  Schicht  Nr.  2 
mit  Benzol  gefüllt.  Es  ist  also  Ö^  =  >y^\  und  Ö^  =  2,11  (vgl. 
oben),    und    der   nach    der   Formel  (5)   bertciutete  Werth   von 
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YATyä^  ist  1,975;  der  beobachtete  Werih  aber  desselben  Ver- 
hältnisses betrag  1,980. 

Unterbrecher  Nr.  II     4 


2600 

bei  Berechnung  ist  deshalb  y  =  0,63  angenommen, 
n.  Umgekehrte  Füllung. 

Unterbrecher  Nr.  II     -^  =  — — — . 

2  2600 

Es  ist  also  S^  =  2,11  und  3^  =  2,81;  y  =  0,68. 
yT:  yä  (berechnet)  =  2,63;       /Z:  V«  (beobachtet)  =  2,66. 

III.  Die  Schicht  Nr.  1  enthält  —  ,,OIeum  Lavendulae  extraf. 
Nr.  III*';  die  Schicht  Nr.  2  —  „Oleum  Foeniculi  rect  Nr.  3". 

Unterbrecher  Nr.  II     -|^  =t  — — ~ . 

Es  ist 

A  =  3,52  (bei  I  =  ^)   und  L,  =  4,44  (bei  |  =  ^) ; 

yZ:  j/ö^  (berechnet)  =  2,44;       j/Z:  y«  (beobachtet)  =  2,48. 

IV.  Die  Schicht  Nr.  1  enthält  —  „Oleum  Lavendulae  extraf. 
Nr.  ni";  die  Schicht  Nr.  2  —  „Oleum  Sassafras  verum". 

Unterbrecher  Nr.  II      ^  =  -;— r;- . 
2  2400 

Es  ist  also: 
A  =  3,53  (bei -l  =  J^ )    und  U,  =  2,98  (bei  J-  =  -  J^)  ; 

7^  =  0,68. 
y^  :  y«  (berechnet)  =  2,026;      yZ:  y«   (beobachtet)^  2,026. 

V.  Die  Schicht  Nr.  1    enthält  den  99  proc.  Alkohol;   die 
Schicht  Nr.  2  —  „Oleum  Foeniculi  rectif.  Nr.  III". 

Unterbrecher  Nr.  II       l  —       -  • 

2  :t600 

Im  Mittel  (aus  6  Versuchen)  ist  gefunden: 

y'A:  y«  =  1,198. 
Es  ist: 

^«  =  ^'3'>(2    =    3Joo)^      >'  =  «'63. 
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Also: 


0,  =  i^  (Alkohol.  99»/«)  =  ^  =  25,1  [-1  =  -y . 

Um  noch  raschere,  als  die  vom  Unterbrecher  Nr.  II  ge- 
lieferten, electrische  Schwingungen  zu  erhalten,  habe  ich  ver- 
sucht, die  bei  PlntludunKen  von  Leydener  Flaschen  eiitsteheiitltMi 
Oscillationen  bei  meiner  Methode  anzuwenden.  Leider  aber 
ging  es  nicht:  aus  den  grobsen  W'erthen,  welche  dabei  für  die 
Dielectricitätscoustauten  ätherischer  Oele  erhalten  wurden, 
liess  sich  mit  Sicherheit  erkennen,  dass  für  die  Ladung  des 
Duppelcondensators  nit^bt  die  Entladungsoscillutionen,  sondern 
nur  die  eigenen  electrischeu  Schwingungen  eines  die  Ladung 
der  benutzten  Leydener  Flasche  besorgenden  Inductoriuras 
maassgebend  waren  (es  wurde  nicht  das  oben  erwähnte,  sondern 
ein  anderes  Inductorium  dazu  benutzt;  der  primäre  Strom 
wurde  dabei  auf  übtiche  Weise  automatisch  unterbrochenV 


Zur  Lehre  vom  Sitz  der  Wectricität  in   Con^ 
den«atore^i^  vmi  A,  Kleiner* 


Von  den  Versuchen^  durch  welche  eine  wesentliche  Be- 
thciliguiig  an  der  Inductionswirkung  in  Condensatoren  dem 
Dielectricum  zugewiesen  wird,  ist  besonders  demonstrativ  das 
Frankliü'scbe  Experiment^  dnrch  welches  gezeigt  wird,  dass 
man  in  einem  geladeneu  Condensator  die  leitenden  Theite 
abtrennen  und  einzeln  entladen  kann  und  nach  Wieder- 
zusammenstellen von  Dielectricum  und  Belegungen  den  Apparat 
geladen  tindet.  Dieser  Versuch  ist  einer  Ergänzung  fähig, 
indem  dnrch  Messungen  festgestellt  werden  kann  das  Verhält- 
niss  der  auf  den  leitenden  Belegungen  betindlichen  Electricitätir* 
mengen  zu  der  im  ganzen  im  Condensator  vorhandenen;  zufolge 
der  Vorstellungen,  welche  sich  heutzutage  immer  mehr  be- 
festigen^  müsste  dies  Verhältniss  ein  kleines  sein,  indem  die 
Polarisation  im  Dielectricum  ganz  wesentlich  den  Znstand  des 
Geladenseins  ausmacht. 

Die  weitgehende  Analogie  zwischen  magnetischer  und 
dielectrischer  Polarisation  legt  es  nahe,  auch  folgenden  Ver* 
such  auszuführen:  Wenn  man  einen  geladenen  Condensator 
durch  einen  den  Belegungen  parallelen  Schnitt  durch  das 
Dielectricum  in  zwei  Hälften  zerlegt,  sodann  die  einander  ra- 
gekehrten SpaltHäcben  mit  Belegungen  versieht,  so  wird  man 
möglicherweise  die  beiden  Hälften  wie  den  ursprünglich  ge- 
gebenen Condensator  geladen  finden,  und  zwar  auch  dann, 
wenn  man  nach  dem  Spalten  die  ursprünglichen  Belegungen 
einzeln  abgehoben  und  entladen  hat.  Das  Versuchsresultat 
wäre  analog  demjenigen  des  Zerbrecbens  eines  Magnets  und 
der  Versuch  müsste  sieb  mit  den  Theilstücken  beliebig  oft 
wiederholen  lassen  mit  dem  gleichen  Erfolg.  Derartige  Ver- 
suche lassen  sich  leicht  austUbreu  mit  einem  Condensator,  der 
aus  einem  beidseitig  belegten  Glimmerblatt  besteht. 

Bei  der  Ausführung  derartiger  Beobachtungen  habe  ich 
folgendes  Verfahren  eingeschlagen.  Die  untersuchten  Con- 
densatoren waren  dünne  Platten,  die  auf  der  einen  Seite  mit 


Eiectricität  in  Condensatoren, 


729 


einer  kreisförmigen  Stanniolbelegang  von  9  cm  Durchmesser 
versehen  wurden,  während  die  andere  Belegung  gebildet  wurde 
durch  die  OberHäche  reinen  Quecksilbers,  auf  welche  die 
Platten  gelegt  wurden;  dies  Quecksilber  befand  sich  in  eiuer 
cylindrischeu  in  Paraffin  ausgedrehten  Höhlung  von  9  cm 
Durchmesser,  und  es  wurde  entweder  das  Quecksilber  iriit  dem 
einen  Pol  einer  Ladebatterie  verbunden,  während  die  StanuioU 
belegung  zur  Erde  abgeleitet  war,  oder  umgekehrt.  Wenn 
dae  Quecksilber  und  die  Plattenobertiächen  rein  sind,  so  legen 
sich  letztere  ohne  Blasenbildung:  und  fest  adbärirend  an  das 
Quecksilber,  was  sich  an  durchsichtigen,  noch  tiicht  belegten 
Platten  constatiren  lässt.  Die  Condensatoren  wurden  durch 
eine  Ladungssäule  bis  zu  einem  Potential  von  etwa  30U  Volt 
geladen,  die  Ladungsmenge  wuide  bestimmt  durch  Beobachtung 
des  Integralstromes  bei  momentaner  Eutladung  durch  ein 
empfindlichtts  Galvanumeter.  Durch  Vorversucliti  wurde  die 
einzuhaltende  Ladungszeit  ermittelt;  bei  paarweise  zusammeu- 
gehörigeu  Beobachtungen  wurden  Laduugsverluste  durch  mangel- 
hafte Isolation  gleichgemacht  und  ihr  EiuHuss  eliminirt,  indem 
die  Zeitinterviille  zwischen  Beendigung  der  Ladung  und  Eut- 
ladung gleichgemacht  wurden.  Vor  jedem  Versuch  wurden 
die  von  vorhergehenden  herrührenden  Rückstände  entfernt, 

Behufs  Feststellung  des  Verhältnisses  der  auf  den  Be- 
legungen betindlichen  zur  gesammten  Ladungsmenge  wurden 
zwei  verschiedene  Verfahren  eingeschlagen. 

In  den  zut^rst  ausgeführten  Versuchen  wurden  die  folgen- 
den Beobachtungen  vorgenommen:  Es  wurde  der  Condeusator 
während  der  Laduu^sihiupr  geladt^n,  hierauf  vom  Quecksilber 
getrennt,  das  letztere  und  die  Stanniolbetegung  einzeln  mit 
der  Erde  verbunden,  dann  wurde  der  Coudensator  wieder  zu- 
sammengestellt und  jetzt  der  Entladungsausschlag  am  Galvano- 
meter abgelesen.  Unmittelbar  darauf  wurde  unter  Einhaltung 
gleicher  zeitlicher  VeihiUtnisse  der  Condensator  in  gewöhn- 
licher Weise  geladen  und  entladen.  Bei  diesen  Versuchen 
blieb  also  das  Staiininl  dauernd  in  Verbindung  mit  dem  Ui- 
electhcum. 

In  einigen  späteren  Versuchstvihen  wurde  nach  Abheben 
des  Condensators  vom  Quecksilber  sofort  auch  die  Stanniol- 
bele^ung  vom  Dielectricuui  abgehoben  (mit  Ebnnitpincetton)  und 
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entladen,  sodaa»  nun  die  I>ielectricunisplattc  beideneits  ohne 
Leiter  war  und  ea  wiirde  erst  jetzt  der  Condenaator  wienler 
xusiiuimengrMtellt  und  drr  EutliidtiTi^üunssrhlag  beobachtgt; 
hierauf  wurde  eine  lu^ue  Ladung  und  Entladung  in  |^ev5)m- 
licher  Art  vorgenommen.  Um  Ober  die  R*ille  der  KllckstAmle 
bei  diesen  Messungnn  ins  Klare  zu  kommen,  stollte  ich  aorb 
einige  Beobachtungen  über  die  Gr6s«e  eines  enttni;iligen  Kdek- 
•tandsansschlageH  nach  einer  bestimmten .  bei  l^eiden  Kot- 
lailungHarten  gleichen  Zeit  an. 

Ganz  ähnlich  gestalteten  sich  die  Beobachtungen,  wenn 
dM  Dielectrioum  gespalten  werden  nollte.  Es  wunle  jelxt 
luorst  der  EntladungHAusKrhlag  in  gewöhnlicher  Weise  er- 
niittelt .  tiann  wieiler  geladen ,  nun  das  Qlimniorhlatt  rtm 
(jueckBÜher  abgehoben  und  gespalten.  Da«  eine  Spaltatllelc 
wurde  zunüi'hst  auf  die  Seite  gelegt,  am  anderen  die  Stanniol* 
bdegnng  xur  Erde  abgeleitet  (mit  oder  ohne  Abnehmen  vom 
Qlimiier),  nach  Entladen  des  Quecksilbers  die  drei  Beetand- 
theile  wieder  zusammengelegt  und  jetzt  der  EnUadungsaaaschbkg 
gemessen.  Die  Manipulationen  nach  Beendigung  der  Ladung 
bis  xur  Entladung  dauerten  etwa  30  See.;  eine  ebenso  lang« 
Zf^it  war  bei  der  ersten  Be<»bachtnng  am  ungespaltenen  Con- 
den<<ator  zwischen  Ladung  und  Entladung  verstreichen  geli 
worden. 

Nai^bdem  in  dieser  Weise  die  Beobachtungen  am 
Spill t.<<tilck  Vorgenommen  wonlen,  was  etwa  zwei  Minuten  in 
AnHpruch  nahm,  konnte  in  vielen  Fällen  (bei  trockener  Luft) 
auch  noch  dan  zweite,  das  inzwischen  ohne  Belegung  auf  den 
Tisch  gelegen,  untersucht  werden.  Es  wurde  mit  der  dna 
8«it«  auf  das  Quecksilber  gelegt,  auf  der  anderen  mit  einer 
Staiiniolbeleguiig  versehen  und  jetzt  die  Entladung  dunrb  das 
tjalvanometer  beobachtet.  An  beiden  SpaltstUcken  wurden 
Hodann  Ladung^be^timmungen  mit  ihrer  nunmehr  vergrdMetten 
CapacitAt  vorgenommen. 

B««ultate. 

L  Ea  ■ollen  zuniichRt  die  Itesultate  von  Beobachtnngea 
angegeben  werden,  bei  welchen  blos  die  eine  Belegung,  das 
Qu(M'ksil>»er,  vom  IHelertrirum  getrennt  und  entladen  wuriky 
wäbrt^nd  die  andere  an  der  Uieleetrieumsplatti»  behuMm  umI 
durt  zur  Erde  abgeleitet  wurde. 
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Der  l^ntladungsaussohlag  mit  Zerlegen  des  Condeusators 
verde  mit  cc  bezeichnet,  A^y  ohne  Trennung  beobachtete  mit  er'. 
Die  untereinanderstehenden  Werthe  von  a  und  a  sind  zu- 
sammengehörig. 

I.  OHminercoiidenBiitor. 

LaduDgazeit  10",  Entladung  10'^  nach  der  I^dung. 

KQckatand  uacb  15  Stic.  0,8  Sc. 

H  I  19     I  31,5    22,5  I  23,5  \  22,5  |  23,6 

a  1  22,5  I  S2,0  ,  23     {  22,5  |  23,5  {  23,6 

11.  Glimmer,  wie  oben. 
Hückstand  nach  20  See.  2  Sc 

tt  I  47  I  49  I  47     I  4a 

n'  I  48  I  49  !  48,5  |  49 

IIl.   G  lAf*condensator,  0,1  mm  dick. 

La<luugfizeU  10".  Entladung  nach  10'".    KUckätaud  nach  20  See.  15  Sc. 

g  I  60  I  63  I  69  I  68  I  62  i  63  I  60 

u'  I  63  i  67  I  60  I  65  I  65  '  65  I  59 

lY.  Ebonitcondensator. 
Ladungszeit  10",  Entladung  nach  10".     BQckstaod  nach  15  See.  1  Se. 

a  I  5  I  4,6  I  3,5  I  5  I  6 

n'  t  5  I  4,5  I  5    I  5  I  5 

2.  Von  den  vielen  Versuchen ,  bei  welchen  ausser  dem 
Quei^kailber  auch  das  Stanniol  vom  Dielectricum  f^etrennt  und 
entladen  wurde,  seien  folgende  aufgeführt,  bei  welchen  auch 
der  Rückstandsausächlag  nach  gemessener  Zeit  nach  dem  ei-sten 
Ausladen  angegeben  ist. 

Das  Auseinandernehmeu  und  Wiederzusammensetzen  nahm 
30"  in  Anspruch;  a  und  a\  mit  der  frühern  Bedeutung  siud 
also  30"  nach  beendigter  Ladung  beobachtet ,  r  und  r',  die 
/ugehürigcn  RUckstanflsausschläge  10  Hecunden  nach  der  ersteu 
Momentan&ntladuug.     Djis  Dielectricum  war  Glimmer. 


a 

r 

Bl 
22 

40 
24 

43 
20 

r' 

84 

19 

4i 
22 

40 
22 

3.  Weniger  regelmässig  gestalteten  nich  die  Vei*suche,  bei 
welchen  das  Dielecti-icuni  gespalten  wurde ,  weil  wegen  der 
vielen ,  /wisclieu  Ladung  und  Knthiduu^  voixuiiehineudLMi 
kuipulatiouen   meistens   eine   KiejuLich  lange  Zeit,    30^ — 50", 


732 


A,  Kirhier, 


bis  zur  Entladung  verfloss;  der  zuerst  am  ungetheilten  Con- 
deusator  bestimmte  EntladungsauBscblag  a  musste  wegen  der 
Verluste  für  dies  Zeitintervall  iuterpolirt  werden;  zu  dem 
Zwecke  ist  jeweils  durch  Vorversuclie  die  Abnahme  der  beob- 
achtbaren Entladongsausschläge  u  mit  Zunahme  der  Zeit  t, 
welche  zwischen  Beendigung  der  Ladung  bis  zur  Kutladuug 
verstrich,  ersichtlich  gemacht. 

Die  Beobachtung« n  wurdeo  au  GrliziimercoadeuBatoren  »aagefTibrt 

I. 


/ 

«' 

10 
20 
SO 

83 
SO 
28 
26,5 

Rücketand  nach  15  See  6  Sc 

\,  Spalttitiiek  t 
2.           „           t 

=    4&"  und 
-120"     „ 

H  =  21   Sc. 

II. 

t 

«' 

10 

20 
30 

62 
60 
59,5 
58 

RückBtaud  nach  10  See. 

I.  Spaltetück  t  ^  bo  See.  « 

Rückstand  nucli  20  See. 

2  Sc 
=  54  Sc. 

2  Sc. 

III. 

/ 

a' 

1" 
10 
20 
30 

48 
46 
44 
43 

1.  SpaltatUck  /  »  36  See  a  »*  36  Sc 
Derartige  Versuche  sind  noch  viele  ausgeführt  worden, 
Ea  seien  noch  folgende  Nutizen  erwähnt:  Ein  Glimmercondeu-* 
sator  hatte  einen  Entladungsausschlag  von  31  Sc.  gegeben, 
wenn  er  20  See.  nach  beendigter  Ladung  entladen  wurde.  £io 
erstes  Spaltstück  ergab  42  See.  nach  dem  Laden  32  Sc;  das 
andere  konnte  erst  \Ji  Minuten  später  mit  Belegung  versehen 
und  entladen  werden;  es  erfolgte  ein  Ausschlag  von  20  Scalen- 
theilen  nach  entgegengesetzter  Seite,  wie  bei  der  Entladung 
des  ur.sprünglicheu  Gondeuuators;   unabsichtlich  war  es  in  ver- 
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kehrter  Lage  behufs  Entladung  auf  das  Quecksilber  gelegt 
worden. 

Eine  Uebersit-bt  der  Beobachtungsresultate  zei^t  zunächst, 
dass  die  Beobachtungen  nicht  genau  genug  sind,  um  das  Ver- 
hältnis» der  auf  den  Condensatorbelegungen  befindlichen,  zur 
gesammten  Ladungsraenge  exact  feststellen  zu  lassen;  die  Un- 
sicherheiten rühren  daher,  dass  es  nicht  gelang  in  zwei  auf- 
einanderfnlf^enden  Versuchen  genau  gleiche  Contacte  der  Di- 
electricumplatten  mit  dem  Quecksilber  herzustellen;  aber  das 
geht  aus  den  Benbarhtuiigen  hervor,  dass  der  Effect  des  Ah- 
leitens  der  Belegungen  eines  Condensators  ^  nachdem  sie  vom 
Dielectricum  getrennt  worden ,  nicht  wesentlich  verschieden 
ist  von  dem ,  was  sich  ergiebt ,  wenn  man  die  fest  mit  dem 
Dielectricum  verbunden  l>Ieibeuden  Belegungen  abwechselnd 
ableitend  berührt;  d.  h.  aus  den  Leitern  eines  geladenen  Con- 
densators  kann  man  nicht  mehr  Electricität  entnehmen,  als 
ihrer  Capacität  entspricht,  wenn  sie  für  sich  isolirt  aufgestellt 

^4g^ld.  Es  liegt  nahe,  dies  dahin  /u  formuliren ,  dass  das  Gc- 
Iftdensein  eines  Condensators  im  Zustande  des  Dielectricums, 
nicht  der  Belegungen,  zu  suchen  ist. 

Als  Resultat  des  Spaltens  des  Dielectricums  eines  gela- 
denen Condensators  hat  sich  ergeben,  dass  jedes  der  Spalt- 
stficke,  mit  Belegungen  versehen,  dieselbe  Ladungsmenge  er- 
geben, wie  der  unzerlegte  Coudensator  ergeben  haben  würde, 
gleiche  Verluste  durch  Ableitung  vorausge setzt.  Aus  diesen 
Beobachtungen  lässt  sich  schliessen,  dass  man  in  einem  ge- 
ladenen Glimmercondensator  das  Dielectricum  in  beliebig  viele, 
den  Grenzflächen  parallele  Stücke  spalten,  und  jedem  oinzelnen 
dieselbe  Ladung  wie  dem  unzerlegten  Condensator  entnehmen 
könnte,  wenn  die  Isolation  eine  absolute  wäre.  Die  einfachste 
Interpretation  dieses  Verhaltens  besteht  wohl  in  der  Annahme, 
dass  im  Dielectricum  eines  geladenen  Condensators  eine  elec- 
trische  Polarisation  exiatire,  welche  ähnlich  ist  der  magneti- 
schen Polarisation,  die  wir  in  Magneten  annehmen;  wollte  man 
in  die  Constructioti  einer  Vorstcllnng  dieser  dielectrisclu^n  Po- 
larisation Fernewirkungen  eiutretei]  lassen,  dann  könnten  diese 
Feme  Wirkungen  jedenfalls  nur  moleculare  sein. 

Aus  den  beachriebenen  Versuchen  lässt  sich  ein  bemerkens- 
werther  Unterschied  zwischen  dielectrischer  und  magnetischer 
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Polarisation  erkennen.  Während  die  in  einer  dünnen  Lamelle 
eines  Dielectricums  erregte,  senkrecht  zu  den  Begrenzungen 
stehende  Polarisation  in  der  sich  selbst  überlassenen  Substanz 
fortbesteht  (soweit  nicht  mangelhafte  Isolation  sie  reducirt), 
lässt  sich  transversale  magnetische  Polarisation  in  Eisenlamellen 
nur  so  lange  erhalten,  als  die  sie  erregenden  Einwirkungen 
benachbarter  Magnete  fortdauern;  in  der  sich  selbst  Über- 
lassenen Substanz  verändert  sich  die  transversale  Magnetisi- 
rung  in  eine  den  Begrenzungsflächen  parallele. 

Zürich,  Mai  1894. 


9.  Zur  Maffnettsirting  vo7i  eifieme^i  Ct/lhttlenn; 
von  O,  Grotriatu 


In  einer  kiirzlicli  erschienenen  Arbeit^)  habe  ich  gezeigt, 
dass  das  iiiagtietische  Moment  eines  Vullcylinders  von  etwa 
110  mm  Läii^e  inul  33  mm  Durchmesser  bei  geringem  Sättigungs- 
grade murklich  gleich  ist  dem  magnetischen  Momente  eines 
Hohlcylinders  von  derselben  Länge  und  gleichem  äusseren 
Durchmesser  bei  Wundstärketi  von  0,802  bis  2,8*18  mm.  Es 
ist  daran  von  mir  die  Schlu^ssfolgeniug  geknüpft^  dass  in  merk- 
livJier  Weiße  bei  scliwachen  magnetisirenden  Kräften  zunächst 
uur  die  äusseren  Schichten  eines  YoUcyhnders  magnetisirt 
werden. 

Namentlich  gegen  diese  und  ausserdem  einige  andere  von 
mir  gezogene  Schlussfolgcrungen  sind  Einwände  erhoben  wer- 
den seit^iiH  der  Hrn.  H.  du  Hois')  und  M.  Ascoli.')  Ersterer 
sucht  itu  der  Uand  der  neueren  Magnetisii'ungstheorie  in  Ver- 
bindung mit  gewissen  V ersuch sresul taten  zu  zeigen,  dass  meine 
,, unseren  üblichen  Grundannahmen  völlig  zuwiderUiufenden 
Schlüsse*'  nicht  nuthwendiger  Weise  gezogen  zu  werden  braudien. 
Hr.  Ascoli  bemerkt  im  Beginn  seiner  Abbandlung  in  Bezug 
auf  meine  Schlussfolgerung  hinsichtlich  des  Eindringens  der 
Magnetisirung  ,, Dieser  Schluss  ist  auf  einer  falschen  Aus- 
legung der  experimentellen  Resultate  basirt*'  und  sucht  nament- 
lich auf  Grund  von  Beobachtungen,  angestellt  an  Biiiidebi  von 
dünnen  Eiwendrähten.  die  zu  Cylimlern  formtrt  sind,  meine 
Schlussfolgerungeu  zu  entkräften. 

Zunächst  huUe  ich  es  fllr  nothwondig,  meine  Anschanung 
hinsichtlich  des  Vorganges,   der   die  nahe   Uebcreiustimmutig 


1)  Der  MagnctiamuB  eiserner  Hohl-  und  VoUcylinder,  Wied.  Ann. 
&0.  p.  705.  1893. 

2)  U.  du  Bois,  Wied.  Ann.  61.  p.  529. 

8)  M.  Aflcoli,  Atti  della  Roale  Aocart.  dn  LinriM.  p.  177.  ISOi; 
Hr.  Ascoli  hat  eine  Fortsetzung  seiner  Untersuchungen  in  Aussicht 
gestellt. 
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der  magnetischen  Momente  von  Hohl-  und  Vollcylindem  be- 
wirkt, im  B^olgendcn  etwas  ausflihrliclier,  als  dieses  bisher  ge- 
schehen ist,  darxulef^reu, 

Wean  von  mir  gesagt  ist,  dass  in  merklicher  Weise  bei 
schwachen  magnetisirenden  Kräften  zunächst  nur  die  äusseren 
Schichten  magnetisirt  werden,  sit  ist  dagegen  die  Frage,  in- 
wieweit in  untergeordnetem  Maasse  die  axialen  Schichten  bei 
geringem  Sättigungs^ade  magnetisirt  wei-den^  von  mir  als 
offene  Frage  behandelt  worden.  Es  heisst  nämlich  in  meiner 
Arbeit  p.  737:  ..Oh  hei  äusserst  schwachem  Strome  die 
Magnetisirung  his  zur  axialen  Faser  hin  erfolgt,  mag  dahin 
gestellt  hleihtm.  Don  Versuchen  nach  scheint  das  der  Fall 
zu  sein.'^ 

Gelegentlich  habe  ich  von  einem  „Eindringen"  des  Magne- 
tismuH  gesprochen.  Mit  dem  Worte  „Eindringen**  habe  ich 
in  möghohst  kurzor  Bezeichnungsweise  weiter  nichts  als  die 
nach  meiner  Ansicht  thatsächlich  vorhandene  Verthuilung  der 
Magnetisirung  im  Innern  der  Eisencylinder  /um  Ausdruck 
bringen  wollen»  bei  welcher  geringe  Sättipungsgrade  voraus- 
gesetzt die  oberÜächlichen  Schichten  erheblich  stärker  magneti- 
sirt sind  als  die  axialen. 

Ohne  eine  vorgefasste  Meinung  für  oder  gt'gen  irgend  eine 
Theorie  der  Magnetisining  habe  ich  die  ungleichmässige  Ver- 
theilung  einer  Schirmwirkung  zugeschoben,  welche  die  äusseren 
Schichten  auf  die  inneren  ausüben.  Dieser  Auffassung  habe 
ich  allei^dings  bisher  nicht  weiter  Ausdnick  verlieben,  nament- 
lich deshalb  nicht,  weil  ich  keinen  Weg  sah,  irgendwie  rechne- 
risch vorzugehen.  Der  Vorgang  ist  ja  nichts  weniger  als  ein- 
fjach,  da  auch  die  inneren  Schichten  auf  die  äusseren  einwirken 
können.  Wenn  daher  Hr.  Ascoli,  falls  ich  ihn  richtig  ver- 
standen habe,  mir  die  Ansicht  zuschiebt,  es  sei  ein  Hindemiss 
vorhanden,  welches  sich  dem  Eindringen  der  Magnetisining 
widersetzt  (f^ostacnlo  alla  penectra/.ione  della  mngnetizzazione 
nelle  parti  interne*') '),  so  acceptire  ich  ilieses  Hindemiss  in 
dem  Sinne,  dass  ich  unter  letzterem  die  durch  die  obertl&ch- 
liehen  magnetisirten  Schichten  entstandene  mehr  oder  weniger 
voUstäudige  Schirmwirkung  verstehe. 


1)  I.e.  p.  183. 


Magnetisirting  eiserrur  Ci/linder. 


737 


Die  Erklärung,  welche  Hr.  du  Bois  (\lr  die  geuäherte 
Gleichheit  der  magnetischen  M<»inente  von  Hohl-  und  VoU- 
cylinderu  gibt^  läast  sich  viM  nicht  widerlegen,  so  lange  man 
nur  die  bisher  von  mir  veriilTeutlitihten  ßesultate  ^)  berück- 
sichtigt. Die  Einwände  des  Hru.  Ascoli  sind  gleichfalls 
höchst  beuchtenswerth»  dürften  aber  kaum  als  endgültig  eui- 
scheidend  angesehen  werden  können.  Da  nach  meinem  Dafilr- 
halteu  das  bis  jetzt  rorliegendc  Beobachtungsmat^rial  keines- 
wegs zur  Klärung  der  in  Rede  stehenden  Frage  genügt ^  so 
scheint  es  mir  wenij;  erspriesslich  zu  sein,  hier  in  eine  ein- 
gehende Besprechung  der  Äusführungeu  der  Hrn.  du  Bois 
und  Ascoli  einzutreten.  Dagegen  möchte  ich  im  Folgenden 
die  Resultate  einiger  Versuche  mittheileii^  die  als  Ergänzung 
des  Beobachtungsmaterials  für  die  hier  behandelte  Frage  zu 
betrachten  sind. 

Mit  diesen  Vei-suchen  habe  ich  das  Ziel  verfolgt,  weitere 
Anhaltspunkte  über  die  Vertheilung  der  Magnetisirung  im 
Innern  von  Eisencylindern  zu  gewinnen.  Es  beziehen  sich 
dieselben  namentlich  auf  die  Stirnttäche  der  Cylinder,  den 
senkrecht  zur  Axe  durch  die  Mitte  gelegten  Querschaitt  und 
die  Sclürmwirkung  der  äusseren  auf  die  inneren  Theile. 

Dass  die  Magnetisirung  über  die  Stirnfläche  eines  im 
homogenen  Felde  befindlichen  Eisencylinders  höchst  ungleich- 
massig  vertheilt  ist^  derart  dass  die  peripherischen  Theile  er- 
hebhch  stärker  als  die  centralen  magnetisirt  sind,  zeigt  zu- 
nächst die  Anordnung  von  Eisenfeile,  die  man  auf  die  Stirn- 
fläche bringt. 

Ein  Vollcylinder  von  110  mm  Länge  und  33  mm  Durch- 
messer wurde  in  verticaler  Stellung  in  die  früher  benutzte 
Maguetisirungsspule  out  Beihüife  einer  passenden  Unterlage 
in  die  conaxiale  Mittelstellung  gebracht.  Erregt  man  den 
Eisenkern  unter  geringer  Sättigung  magnetisch  und  setzt  eine 
Pappschaclttel  mit  Eisenfeilen  darauf,  so  ordnet  sich  der  weit- 
aus grösste  Theil  der  letzteren  zu  einem  scharf  ausgeprägten 
Ringe  am  Rande  des  EiseucyUnders  an.  Der  Versuch,  der 
übrigens  nicht  neu  sein  dürfte,  gelingt  sehr  leicht,  wenn  man 
die  Schachtel  einige  Malr  wenig  aufhebt  und  auf  die  Endfläche 


1)  O.Orotrian,  Wivd.  Ann.  60.  p.  705.  1893. 
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niederfallen  läsAt.  Die  äusseren  Eisen  feil  föden  sind  stark  gegen 
die  Cylindeiiixe  geneigt  iu  dem  Siuue,  dass  ihre  geradlinigen 
Verlängerungen  in  das  Eisen  die  Cylinderaxe  schneiden.  Den 
Neigungswinkel  gegen  die  Axe,  der  mit  dem  Abstände  vom 
Rande  abnimmt^  schätze  ich  am  äussersten  Rande  auf  45". 

Dass  die  Kraftlinien  keineswegs  lediglich  durch  die  Stim- 
tiäche  eintreten,  ergiebt  sich  gleichfalls  aus  der  Anordnung 
der  Eisenfeile ,  welche  man  mit  dem  äusseren  Umfange  eines 
Hühl-  oder  Vollcylinders  in  Berührung  briiip[t.  Dieselbe  haftet 
in  Büscheln  bis  in  die  Nähe  der  Mitte. 

Um  die  Vertheilung  der  magnetischen  Kraft  an  der  Stirn- 
fläche  zahlenmäsaig  festzustellen,  habe  ich  an  dem  ])ei  meinen 
früheren  Versuchen  benutzten  Vollcylinder  Nr.  9  Abreiss- 
versuche angestellt,  wie  solche  bereits  vor  einer  langen  Reihe 
von  Jahren  von  vom  Kolke  ^)  ausgeführt  wurden. 

Bei  meinen  Versuchen  befand  sich  der  Eisencylinder  in 
der  oben  näher  bezeichneten  verticalen  Stellung  in  der  Magneti- 
siningsspule.  Auf  die  obere  Stirnfläche  ist  ein  Blatt  Millimeter- 
Papier  glatt  aufgeklebt.  Die  obere  Fläche  desselben  t^ntlilllt 
ein  System  von  coucentrischen  Kreisen,  deren  Durchmesser  in 
Intei'vallen  von  l  mm  zunehmen.  Es  war  leicht,  das  Blatt 
ohne  wesentlichen  Excentricitätsfehler  auf  der  Stirnfläche  äu 
befestigen. 

Neben  der  Spule  stand  eine  mittelfeine  Wage,  die  anf 
einige  Milligramm  empfindlich  ist.  Die  eine  Schaale  wurde 
entfernt  und  an  deren  Stelle  eine  einfache  Suspensionsvorricb- 
tung  gehängt,  die  unten  in  einen  kleinen  zugespitzten  Stahl- 
roagnet  von  2,3  mm  Durchmesser  und  15  mm  Länge  ausläuft. 
Mittelst  einer  an  der  Suspension  angebrachten  Messingschraube 
läast  sich  die  Stahlspitze,  wenn  es  nöthig  ist,  der  Papiertläche 
bis  zur  Berührung  nähern. 

Es  vmrde  nun  bei  bestimmtem  Strome  die  Abreisskraft 
in  verschiedenen  Abstä.nden  von  der  Mitte  gemessen.  Um  die 
Einstellung  auf  einen  bestimmten  Kreis  bequem  ausftlbren  za 
können«  hatte  man  die  Wage  auf  einen  Schlittenklotz  gestellt, 
durch,    dessen    Verschiebung   die   Stahlspitze   an   die   richtige 


1)  vom  Kolke,  Pogg.  Ann.  81.  p.  321.  ISfiO. 
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Stelle  gebracht  wurde.  Der  Sclilittenklotz  ist  durch  eine 
Mikrometerschraube  verstellbar. 

Die  Resultate  der  Äbreissversuche  sind  weiter  unten  in 
Tabelle  1  zusammengestellt.  Die  Stromrichtung  war  stets  die 
nämliche.  Die  Messung  der  Stromstärke  geschah  mittelst  eines 
Torsionsgalvanometers,  welches  von  einem  Normalwiderst&iide 
aus  Manganin  abgezweigt  war.  Zum  Aeijuihbriren  des  blossen 
Gewichtes  der  Suspension  mit  Magnetstift  waren  2,20  g  uöthig, 
während  2,42  g  erforderlich  waren,  um  das  Gewicht  und  die 
Wirkung  der  vom  Strome  durchliossonen  Spule  ohne  Eisen- 
kern /u  compensiren.  Das  Spuleiiteld  allein  wirkt  daher  mit 
einer  Kraft  von  2,42—2,26  =  0,10  g  auf  den  Stift.  Setzt  man 
letzteren  auf  die  getheilte  Papierflüche  auf,  ohne  dass  der 
C'ylinder  magnetisirt  ist,  so  tindet  man,  dass  zum  Ab- 
reissen  2,33  g  erforderlich  sind.  Demnach  beträgt  die  An- 
ziehungskraft lediglich  infolge  des  Magnetismus  des  Stahlstilles 
2,33  -  2.26  =  0,07  g. 

Von  dem  zum  Abreissen  bei  Strom  nöthigen  Gewichte 
habe  ich  die  Summe  2,26  4-  0,16  -f  0,07  =  2,40  g  abgezogen. 
Etwaige  Zweifel,  wie  und  ob  die  Zahlen  0,16  und  0,0"  in 
Rechnung  zu  ziehen  sind,  werden  dadurch  gegenstandslos, 
dass  letztere,  verglichen  mit  der  wirklichen  Abreisskraft,  sehr 
klein  sind. 

Das  Loslassen  der  Arretirung  der  Wage  muss  ans  leicht 
ersichtlicben  Gründen  untt^r  tliunlicbster  Vermeidung  Jeglichen 
Stosses  erfolgen.  Aus  diesem  Grunde  war  zwischen  Wage- 
balken und  Arn4iruiig  ein  Ende  Kautschukschlauch  gelegt, 
durch  welches  bewirkt  wurde,  dass  die  aufgesetzten  Gewichte 
ganz  allmählich  zu  iiirer  vollen  Wirkung  auf  das  Stäbchen 
kamen. 

Die  StronistÜrko  gehwankte,  da  die  Versuchsreihe  der 
Tabelle  I  an  zwei  verschiedenen  Tagen  ermittelt  wurde,  that- 
sächlich  um  0,06  Amp.  Durch  einfache  Interpolation  sind 
an  den  gefundenen  Abretssgewichtcn  geringitigige  Correctionen 
angebracht,  durch  welche  sie  auf  die  mittlere  Stromstärke 
5,19  Amp.  reducirt  werden. 

Die  Zahlen  für  die  Abreissgewichte  sind  in  Tabelle  I 
durch  A,  die  Abstände  von  der  Mitte  durch  ij  bezeii^hnot. 
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Tabelle  I. 


ff 

k 

9 

k 

0mm 

W,8g 

9  mm 

19.0  g 

1 

16.4 

10 

80»8 

2 

17,1 

11 

20,4 

Z 

16,9 

12 

21,8 

4 

17,2 

IS 

81,4 

5 

17,2 

u 

21,6 

6 

17,7 

15 

28,1 

7 

17,6 

16 

81,8 

8 

19,0 

Der  der  Mitte  ((>  =  0)  entsprechende  Werth  k  =  1 4,S  g 
ist  nicht  ohne  weiteres  mit  den  übrigen  Werthen  zu  ver- 
gleichen, du  sich  in  der  Mitte  der  Stirnfläche  des  untersuchten 
Cylinders  eine  beim  Abdrehen  entstandene  kleine  Vertiefung 
befindet.  Ein  Blick  auf  die  Tubelle  zeigt,  dasa  die  Abreiss- 
kraft in  der  Mitte  ca.  lö,  am  Rande  23  g  beträgt.  Dieselbe 
nimmt  also  um  56  Proc.  nach  dem  Rande  hin  zu.  Da  die 
mitgetheilten  Zahlen  nur  die  der  Cylinderaxe  parallele  Com- 
ponente  der  Kraft  darstellen,  mit  welcher  der  Eicctromaguet 
auf  den  Stahlsttfl  wirkt,  so  ist  die  Zunahme  dieser  Krafl  nach 
dem  Rande  hin  nicht  unerheblich  grosser.  Nimmt  man  in 
allerdings  roher  Schätzung  in  der  Nähe  des  Randes  eine 
Neigung  der  EisenfeülUdeu  gegen  die  Cylinderaxe  von  30" 
an  (s.  0.),  so  betrüge  hier  die  Gasammtkraft  nicht  23,  sondern 
26, ü  g,  und  die  Ejraftzunahme  von  der  Mitte  zum  Rande  Über- 
stiege den  Betrag  von  70  Proc, 

Da  der  Radius  des  untersuchten  Cylinders  16,5  mm  beträgt, 
so  erstrecken  sich  die  Messungen  bis  zu  einem  Abstände  U,5  mm 
vom  Rande,  in  der  Nähe  von  ^  —  15  mm  zeigt  die  Abreiss- 
kraft ein  Maximum.  Dasselbe  bezieht  sich  selbstverständlich 
imr  auf  die  der  Axe  parallel  Componente  der  Abreisskrail. 
Kin  Maximum  der  Geaammtkraft  braucht  deshalb  auf  der 
Stirnfläche  nicht  vorhanden  zu  sein,  jedoch  ist  seine  Existenz 
keineswegs  ausgeschlossen. 

Die  Wertlie  der  Abreisskrafb  mögen  freilich  nicht  ohne 
weiteres  ein  Maass  für  die  Magnetisirung  (magnetisches  Moment 
bezogen  auf  die  Volumeiuheit)  an  den  verschiedenen  Stellen 
der  fStinitiäche  geben.  Aber  es  diirtle  doch  wohl  keinem 
Zweifel  unterliegen,  dass  mit  einer  erheblichen  Zunahme  der 
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.breisskraft  auch  eine  erhebliche  Zunahme  der  Magnetisirung 
verbunden  ist.  Hieraus  schliesse  ich,  dass  die  Magnetisirung 
in  der  Nähe  des  Randes  auf  der  Stirnfläche  eines  Eisencylinders 
bedeutend  grösser  ist  als  in  der  Mitte.  Versucht:,  welche  auf 
anderem    Wege   zu   dem    gleichen    Resultate    führen,    werden 

reiter  unten  beschrieben  werden. 

Wenn  hienuich  die  Kraftlinien  am  Rande  der  Stirnfläche 
in  weit  gi'Össerer  Dichte  in  den  Cylinder  eintreten  als  in  der 
Nähe  der  Axe,  so  erscheint  es  naturgemäss,  die  weitere  Frage 

mfzuwerfen:  Wie  verlaufen  die  Magnetisirungslinien  im  Innern 


p, .^A 


/?L—HA 


des  Eisencylinders,  und  wie  ist  die  Magnetisirung  Über  irgend 
einen  Cylinderqucrschnitt  vertheilt? 

Um  der  Beantwortung  des  zweiten  Theiles  der  Frage  in 
Bezug  auf  den  mittleren  Querschnitt  näher  zu  kommen,  habe 
ich  einige  Versucht;  angestellt,  die  im  Folgenden  boschriehon 
werden  sollen.  Dieselben  sind,  da  man  bei  der  Aufstellung 
von  Spiegelgalvanomotern  im  electrotechnischen  Institute  auf 
Schwierigkeiten  stösst,  in  den  Räumen  des  physikalischen  In- 
stituts, die  von  Hni.  Geh.  Reg.-Rath  Dr.  WüUner  bereit- 
willigst zur  Verfügung  gestellt  wurden,  mit  Insti-umenten  beider 
Institute  ausgefnhrt.  Die  Versuchs anordnung  ist  aus  Fig.  1 
zu  ersehen. 

Xu  die  beiden  gleichen  coaaxial  aufgestellten  Magnetisiruuga- 
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upuleu  Ä  und  A^  mit  je  500  Wiudungeu,  von  deneu  die  uint* 
die  bei  meinen  frl'iheren  Versuchen')  benutzte  ist,  wurden  die 
i>ni(ien  gerudo  vorhandenen  EisencyÜnder  £'und  E^  von  80  lum 
Dui'chmeaäer  und  348  mm  Länge  eingeschoben.  Dieselben 
ftiüen  die  innere  Höhlung  der  Spulen  vollständig  aus.  Die 
nach  aussen  gekehrten  Enden  der  Eisencylijider  sind  in  der 
Weise ,  wie  es  die  Figur  zeigt ,  abgerundet.  Die  einander 
zugekehrten  Enden,  die  nur  wenig  aus  der  Spulen  hervorragen, 
stehen  einander  im  Abstände  von  5  mm  parallel  gegenüber. 
Durch  beide  Spulen  wurde  ein  Strom  geleitet,  der  dieselben 
im  gleichen  Sinne  durchflösse  so  dass  die  einander  zugekehrten 
Eisenflächen  entgegengesetzt  magnetisch  wurden.  Der  Abstaind 
der  einander  zugekehrten  Windungsgrenzen  betrügt  ca.  25  mm. 
Die  Strommessung  geschah  in  der  bereits  p.  739  erwälintcn 
Weise. 

Wie  ich  annehme,  ist  die  Intensität  des  Magnetfeldes  au 
den  verschiedenen  Stellen  zwischen  den  beiden  Eisenllächen 
in  einer  Weise  vertheilt,  die  der  Vertheüuug  der  Mugnetisirung 
im  grossen  und  ganzen  entspricht,  wie  sie  der  mittlere  Quer- 
schnitt eines  einzigen  aus  den  Kernen  E  und  E^  zusammen- 
gesetzten Vollcylinders  zeigen  würde.  Stimmt  man  dem  zu, 
so  ist  durch  Messung  der  Intensität  des  Magnetfeldes  zwischen 
den  beiden  Eisenllächen  der  Beantwortung  der  Frage  nach 
der  Vertheilung  der  M^ignetisirung  im  Innern  eines  Electro- 
magneten  näher  zu  kommen. 

Die  Intensität  des  Feldes  habe  ich  durch  die  Inductions- 
wirkung  gemessen,  welche  beim  Unterbrechen  des  magnetisiren- 
den  Stromes  auf  eine  kleine  zwischen  den  Eisenllächen  be* 
tindliche  Spule  x  ausgeübt  wird,  wenn  deren  Axe  der  Cylinder- 
axe  parallel  ist. 

Die  Inductionsspule  ist  aus  Draht  von  0.1  mm  Dicke 
hergestellt.  Sie  besitzt  etwa  600  Windungen.  Ihr  äusserer 
Durchmesser  beträgt  10,5  mm,  die  axiale  Dicke  4,5  mm.  Um 
die  Eisendächen  einander  möglichst  nalie  bringen  zu  können, 
ist  die  Spule  ohne  Endplatteu  hergestellt.  Die  Windungen 
werden  einfach  durch  Kitt  aus  Wachs  und  Colophonium  zu- 
sammengehalten. 


1]  Grotrian,  Wied.  Ann.  50.  p.  70U.  1898. 
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Die  Spule  ist  in  eine  halbkreiHfoiinige  Höhlung  eines 
Hobstreifens  hU  eingekittet,  der  als  Inductionsschieber  be- 
zeichnet werden  möge.  Letzterem  ist  durch  aufgeklebtes 
Millimeterpapier  eine  Theilung  gegeben.  Der  Schieber  gleitet  auf 
einem  zweiten  in  ein  Holzstativ  eingeklemmten  Hoizstreifen  p  p, 
der  mit  zwei  Marken  m  versehen  ist.  Bei  vorgängiger  richtiger 
Kinstellung  des  Holzstreifens  gibt  der  mit  einer  der  Marken 
zusammenfallende  Theilstrich  des  Inductionsschiebers  den  Ab- 
stand der  Spulenmitle  von  der  Mitto  der  Eisenkerne  an. 

Die  Knden  der  Spule  Rind  um  einander  gewickelt  an  die 
Klemmschrauben  k  des  Schiebers  angeschlossen.  Von  letzteren 
führen  zwei  Drähte  zu  einem  entfernten  Thomson^schen 
astatischen  Spiegelgalvanometer  6'. 

Der  an  diesem  beim  Unterbrechen  des  magnetisirenden 
Stromes  beobachtete  Scalenausschlag  gibt  eine  Maass  fUr  die 
Intensität  des  Magnetfeldes  an  den  einzelnen  Stellen  zwischen 

^-den  Eisenflächen. 

^P  Die  folgende  Tabelle  11  entliält  die  Resultate  einer  der- 
artigen Messung.  Es  bezeichnet  q  den  Abstand  der  Mitte 
der  Inductionsspule  von  der  Magnetaxe,  n  den  Scalenansschlag. 
Hei  jeder  Einstellung  des  Inductionsschiehers  wurde  derScalen- 
ausschlag  mindestens  drei,  meistens  viermal  beobachtet.  Die 
Zahlen  unter  n  sind  die  Mittel  aus  Messungen,  die  i\ir  zwei 
Radien  desselben  Durchmessers  erhiilten  wurden.  Die  Zahlen- 
reihe Bchliesst  mit  ji  =  34  mm  ab.  Bei  etwas  grösserem  q 
würden  die  Windungen  der  Inductionsspule  über  den  Rand 
des  Eisencylinders  hinausragen.  Die  Stärke  des  magnetiairenden 
Stromes  betrug  1,25  Amp. 


TabeUe 

n. 

9 

n 

0  nun 

186,5 

10 

195,8 

20 

199,7 

30 

202,7 

34 

203,3 

Wie    man    sieht,    nehmen    die    Zahlen    unter  n  von    der 
Mitte  nach  dem  Rande  von  186,5  bis  2Ü3,3  zu,  so  dass  die 
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Feldintensitat  in  der  Näiie  des  EUndes  um  9  Pi-oc.  grösser 
ist  als  in  der  Mitte. 

Wahrscheinlich  ist  die  Ztiuahuio  noch  bedeutend  grösser. 
Denn  von  o  =  Ü  bis  (*  =  lu  wächst  n  von  186,5  auf  195,8. 
also  um  den  im  Vergleich  mit  der  ganzen  Zunahme  namhaften 
Betrag  von  5  Proc.  Die  Feldintensität  in  der  Axe.  wie  sie 
der  Messung  mit  einer  Spule  von  unendlich  kleinem  Durch- 
messer entsprechen  würde,  dürfte  daher  noch  bedeutend  kleiner 
gegenüber  der  Randintensität  sein,  uls  es  die  Zahlen  der 
Tabelle  II  zeigen. 

Es  muss  femer  berücksichtigt  werden,  dass  da»  durch  die 
Spulen  erzeugte  Magnetfeld  kein  vollkomnicn  homogenes  ist, 
namentlich  wenn,  wie  das  hier  der  Fall  ist,  Theile  desselben 
in  Frage  kommen,  welche  der  innersten  Windungslage  bereits 
nahe  liegen.  Um  darüber  ein  Urtheil  zu  gewinnen,  entfernte 
man  die  Eisencylinder  aus  den  Spulen,  worauf  die  Induction 
durch  das  Spulenfeld  allein  gemessen  wurde.  In  der  folgenden 
Tabelle  III  sind  die  Resultate  dieser  Messungen  zusammen- 
gestellt. Die  Werthe  n^  entsprechen  einem  Strome  von 
2,07  Amp.  und  sind  lediglich  als  Controlwerthe  angefilhrt 
Wegen  ihrer  Kleinheit  wuj-de  der  Strom  auf  6,26  Amp.  ver- 
stärkt.    Diesem  entsprechen  die  Zahlen  unter  n,. 


Tabelle  UI. 


' 

••« 

M| 

Omm 

IM 

44,8 

10 

14,6 

44.4 

ao 

14.3 

43,8 

90 

13,8 

41,2 

84 

13,2 

40,4 

Die  Werthe  für  n,  zeigen ,  dass  von  (»  =  0  bis  (»  =  34 
eine  Abriahme  der  Intensität  des  Spulenfeldes  um  0,8  Prx>c 
stattfindet.  Die  bekannten  Formeln  fiir  lange  Spulen  ergaben 
eine  Abnahme  des  Feldes  im  gleichen  Sinne. 

Wenn  nun  die  gemessene  Feldstärke  zwischen  den  Elisen- 
ilächen  von  der  Mitte  zum  Rande  um  9  Proc.  zu,  diejenige 
zwischen  den  Spulen  allein  um  9,8  Proc.  abnimmt,  so  wäre 
bei   Beobachtungen    mit   vollkommen    homogenem  Spuleofelde 
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zwischen  den  EisenHächeu  eine  Zunahme  der  Inteiieität  um 
beinahe  20  Proc.  zu  erwarten. 

Wie  mir  scheint,  berechtigen  die  in  den  Tabellen  II  und  111 
mitgetheilten  Messungsresultate  zu  dem  Schlüsse,  dass  auch 
im  mittleren  Quei*8chnitt  eines  cyli  ndrischen  P^lectromagiieten 
die  MagnetisiniDg  in  nicht  unerheblichem  Maasse  voi»  der 
Axe  nach  der  OherHäche  hin  wächst. 

Die  folgenden  Versuchsergebnisse  mögen  als  Ergänzung 
bez.  Bestätigung  der  Abrcissversuchc  angesehen  werden.  Die- 
selben sind  in  der  vorhin  beschriebenen  Weise  mittelst  des 
InductionsschieberH  erhalten.  Sie  unterscheiden  sich  von  jenen 
fladurcli,  d:ujs  sie  sich  auf  die  ebene  Flache  nur  eines  Eisen- 
cylinders  (r/ =  80  mm)  beziehen,  wahrend  der  andere  entfernt 
war.  Der  magnetisircnde  Strom  durchtloss  nur  die  den  erstoren 
umgebende  Spule.  Bei  1,25  Amp.  wurden  die  Resultate  der 
Tabelle  IV  erhalten. 


Tabe 

le 

IV. 

Q 

1» 

0  mm 

20,7 

10 

21,ft 

20 

23,5 

SO 

27,9 

S4 

31,6 

Auch  hier  findet  eine  erhebliche  Zunahme  der  h  von 
der  Mitte  nach  dem  Umfange  wtutt  und  zwar  im  Betrage  von 
52,7  Proc»  Letzterer  stimmt  nahe  überein  mit  der  Zunahme, 
welclie  mittelst  der  Abreissmethode  für  den  kleineren  Cylinder 
gefunden  wurde. 

Zum  Schluss  möchte  ich  noch  die  Resultate  einiger  Be- 
(►burhtungen  mittheilen,  die  sich  auf  die  magnetische  Schirm- 
wirkung beziehen, 

Daa  früher  benutzte  Eisenrohr  Nr.  18{Wanddicke  =  2,10mm, 
Länge  =  109,75  mm)  wurde  in  die  Mitte  einer  der  beiden  Spulen 
gebracht,  welche  bei  den  Inductionsversuchen  verwendet  waren. 
Bei^iuem  Strome  von  ca.  2  Amp.  ist  Folgendes  zu  beobachten. 
Führt  man  Eisenpulver  in  den  innern  Hohlraum  ein,  so  haftet 
dieses  in  keinerlei  nennenswerther  Menge  an  den  Innenwänden 
des  Rohres  fest.   Das  beobachtete  Anhängen  minimaler  Mengen 
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(lürfle  woseiitlich  auf  Nebenuraständo  (Adhäsion  ^  remanenter 
Magnetismus  der  Pulvertheilclion  etc.)  zurückzuführen  seix». 
Bbi  iiori/uiiUiler  Lage  von  Spule  und  Kisenrohr  koiiuie  ich 
iin  Eisenpulver»  welches  in  dini  Hohlraum  eingeführt  war,  bei 
Stromschtuss  keine  Tendenx  erkennen,  sich  regelmässig  anzn- 
ordnen.  Führt  man  ferner  bei  vBrticaler  Stellung  des  Eisen- 
rohres in  den  Hohlraum  eine  an  drei  Fäden  aulgehangte 
Kreisscheibe  aus  glatter  Pappe  ein,  welche  mit  Eisenpulver 
bestreut  ist,  so  erkennt  man  Folgendes.  Befindet  »ich  die 
Pappscheibe  in  einer  Tiefe  von  1")  mm  oder  mehr  unter  dem 
oberen  Ende  des  Rohres,  so  ist  keine  Einwirkung  des  Strom- 
schlusses auf  das  Eisenpulver  zu  erkennen.  Bei  einer  Tiefe 
von  10  mm  dagegen  ist  ein  Eintluss  auf  die  centralen  Eisen* 
theilchen  z\x  bemerken,  während  die  in  der  Nähe  des  Randes 
boümllichen  Theile  keinerlei  bestimmte  Anordnung  zeigen. 
Der  Eintiuss  verstärkt  sich  bei  geringerer  Tiefe.  Beträgt  die- 
selbe nur  noch  6  mm,  so  Üiegen  die  Eisentheilchen  an  den 
Rand  des  Hohlcyliiidei's. 

Bei  Verstärkung  des  Stromes  auf  ca.  5,5  Amp.  sind  die 
bei  Einführung  der  Pappscheibe  beobachteten  Krscheinungen 
im  wesentlichen  dieselben.  Nur  reicht  hier  der  merkbare 
Einiiuss  des  Stromschlusses  bis  zu  der  grösserei»  Tiefe  von 
19  mm. 

Die  Erscheinungen  zeigen  aufs  deutlichste  das  Vorhanden- 
sein einer  Schirmwirkung.  Denkt  man  sich  nun  unter  Ein- 
wirkung einer  schwachen  magnetisirenden  Kraft  bei  unver- 
äudertem  äusseren  Durchmesser  die  Wanddicke  des  Rohres 
nach  innen  mehr  und  mehr  wachsend,  bis  aus  dem  Hohl- 
cylinder  ein  Vollcylinder  geworden  ist,  so  liegt  es  wohl  nahe, 
zu  schliessen,  dass  das  Hinzutreten  von  Eiseumassen  in  den 
inneren  Hohlraum,  die  im  ursprünglichen  Hohlcylinder  vor- 
handene Vertheilung  der  Magnctisir?nig  nicht  wesentlich  ändern 
kann.  Einen  äudemden  EinÜuss  werden  allerdings  die  Eisen- 
theile  ausüben,  welche  man  sich  in  der  Nähe  der  Rohrenden 
anwachsen  denkt.  Aber  dieser  EinÜuss  dürfte  nur  geringfligig 
sein,  da  die  vollständige  Schirmwirkung,  soweit  sie  ans' dem 
Verhalten  des  Eisenpulvers  geschlossen  werden  kann,  bereits 
bei  gennger  Tiefe  eintritt. 

Ein  wesentlich  anderes  Verhalten   zeigt  ein  sehr  kurzer 
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Holilcylinder,  bez.  fliicher  Eisenring.  In  meinen  Ausführungen  ') 
hätte  ich  Cylincier  von  einer  im  Vergleich  mit  dem  Durch- 
messer geringen  Länge  ausdrücklich  ausnehmen  müssen,  ein 
Umstand,  auf  den  bereits  von  Hrn.  du  Bois  kritisch  hin- 
gewiesen ist.  *) 

Bei  einem  schmiedeeisernen  Ringe  von  53,5  mm  äusserem, 
37,5  mm  innerem  Durchmesser,  also  einer  radialen  Breite  von 
8  mm,  und  einer  axialen  Dicke  von  6,5  mm  /.eigen  sich,  wenn 
die  Axen  von  Ring  und  Magnetisirungsspule  zusammenfallen, 
Erscheinungen,  wie  sie  ähnlich  im  Innern  von  langen  Uuhl- 
cylindern  in  der  Nähe  des  einen  Endes  auftreten. 

Bringt  man,  während  der  Ring  AA  (s.  Fig.  2)  auf  liori- 
zontnler  Unterlage  rulit,  hei  etwa  2  Amp.  in  den  inneren 
Ringraum  Eisenpulver,  so  richtet 
sich  dieses  in  der  Mitte  m  auf, 
während  die  Eisentheilchen  r  am 
Rande  unbewegt  bleiben.  Die 
Grenze  zwischen  den  beeinHussten 
und  in  Ruhe  gebliebonen  Eisen- 
theilchen ist  scharf  ausgeprägt.  Der 
Durchmesser  von  7/1  fand  sich  gleich 
25  mm,  so  dass  di(!  Breite  des  Ran- 
des 6,2  mm  beträgt,  eine  Zahl,  die 
wohl  nur  zufällig  mit  der  Dicke 
des  Ringes  6,5  mm  merklich  über- 
einstimmt. 

Sehr  schön  wurde  die  oben  beschi'iebene  Erscheinung  bei 
Verstärkung  <les  Stromes.  Bei  ca.  5,5  Amp.  schössen  die 
mittleren  Eiseiitheilu  baumartig  in  die  Höhe,  während  die 
Randtheilchen  ruhig  liegen  blieben. 

Ofi'enbar  ist  bei  einem  derartigen  dachen  Ringe  oder  kurzen 
Hohlcjlinder  eine  Schirmwirkung  nur  Air  Partien  am  Innen- 
rande, dagegen  nicht  für  die  centralen  Stellen  vorhanden.  Die 
Magnetisirung  eines  Ringes  wird  ihMnuarh  eine  wcseiitlicb  andere 
sein  als  diejenige  einer  cylindrischeu  Scheibe  von  gleichen  Aussen- 
dimenaiouen.  Bei  einer  solchen  werden  bei  geringer  Sättigung 
jedenfalls  auch  die  centralen  Theile  merklich  magnetisirt  sein. 

1)  0.  Grotrian,  Wied.  An».  r>0.  p.  737.  1893. 

2)  du  Bois,  Wied.  Ann.  &1.  p.  536.  1^94. 


Fig.  2. 
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Diese  Schliisafolgerung  ist  in  Uebereinstimmung  mit  den 
VersuchsergebuisseDf  zu  denen  kürzlich  Hr.  Ernst  Scholz') 
gelangt  ist.  Derselbe  hat.  bei  vers<'hiedenen  Wertbeii  der 
niagiietisirendeu  Kruft  die  Kraftlinienzahl  für  eine  Lahmoyer- 
sche  Maschine  bestimmt,  deren  Electromagnete  durch  einen  iStrom 
aus  bpaonderor  Quellt»  erregt  wurden.  Beim  allmiihlichen 
Wegnehmen  der  axialeit  Kisentheile  der  Schenkel  t'aiid  flieh, 
dass  die  Kraftlinien/ahl  auch  fUr  geringe  Sättigungsgrade 
merklich  dem  Querschnitt  proportional  ist. 

Es  ist  das  ein  Vereuchsergebniss,  welches  mit  dem  an- 
fangs von  mir  gefunilcMien  nicht  übereinstimmt.  Hr.  E.  SchuU 
schiebt  die  Abweichung  dem  Umstände  zu,  dass  bei  meinen 
Vei'suchmi  Eisencylinder  von  einer  im  V^'hältniss  zum  Durch- 
messer grossen  Länge  benutzt  wurden,  während  die  von  der 
Wickelung  umgebenen  Electromagnete  der  Versuchsmaschine 
verhältnissmässig  kurz  im  Vergleich  mit  den  Queraehnitts- 
dimensionen  sind.  -) 

Dieser  Auffassung  des  Hrn.  E.  C.  8chul/  kann  ich  nur  zu- 
stimmen auf  Grund  der  an  dem  P'lachringe  ui»d  dem  langen 
Hohlcvlinder  beobachteten  Erscheinungen. 

Wie  ich  glaube,  muss  man  bei  unbefangener  Berück- 
sichtigung der  im  Vorstehenden  und  Wied.  Ann.  50.  p.  705 
mitgetheilten  Versuchsergebnisse  zu  folgendem  Schlüsse  ge- 
langen : 

Die  Theile  eines  gegen  den  Durchmesser  nicht  zu  kurzen 
Hiseitcy linders,  der  durch  ein  homogenes  Feld  iji  der  Richtung 
der  Axe  magnetisch  erregt  wird,  sind  hei  geringem  Säiti^ngS' 
grnde  sehr  rerschieden  stark  magnetisirt,  derart,  dass  die  Mmj- 
netisirnng  der  peripherischen  Partien  erheblich  grösser  ist  als 
diejenige  der  axialen   l^heile. 

Aachen,  Mai  1894. 


4 


11  Ernst  SchuU,  £.  T.  Z.  1&.  p.  80.  IS94. 

2)  Nach  mir  gewordener  Mittbeilnng  bctrfigt  für  drn  Quprechnitl 
diu  Höbt:  ÖO  mm,  die  Breitr  tOO  mm.  Die  Schenkel  haben  in  ihrer  Arn 
gemessen  bis  zum  AnBatK  der  Rückplatte  eine  Lftngo  von  44  mm. 


10.    Magnetisches   Verhalten 

lies   MornHrxfter  Mag^ietits  und   des  Stahles   bei 

starken     mag  netislr  enden     Krdften     und     dere^t 

maynetisvhe  Momente   in   absoluten   Haussen; 

von  Anton  Abt* 

(Aufl   den   Abliaudlungeii  dvs  Siebenbiirger  Museum -Vereins.  II.     Natur- 
wisaensubafüiobe  Section  1893.  2.  HefL    Vom  Verf.  mitgetbeilt) 


Im  Jahre  1892')  hatte  ich  meine  Versuchsresultat«  über 
das  magnetische  Vc^rhalten  zweier  Magnetitexemplare  von  ver- 
schiedener Zusammeü3elzuug  aus  Moravicza  im  Vergleiche  ku 
glashartem  Stahl  mitgetheilt.  Magnetit  und  Stahl  erhielteu  die 
Form  eines  vierseitigen  rechtwinkeligen  Prismas  von  gleichen 
Dimeuüionen  und  wurden  in  einer  211  cm  langen  Spirale  aus 
441  Windungen  und  2  mm  starkem  Kupferdraht  mittels  electri- 
Kchen  Stromes  magaetisirt,  dessen  Intensität  bis  etwa  8  Amp. 
gesteigert  wurde. 

Bei  dieser  Stromstärke  war  der  permanente  Magnetismus 
des  einen  Mfignetitexemplara  Ij .  dessen  Eisengehalt  67,5  Proc. 
betrug  und  dessen  Maasse  9,17,  2,5.  1^67  cm  waren,  1.82  mal, 
der  des  zweiten  Exemplars  Uj  (til,4  Proc.  Fe  und  8,41,  2,41, 
1,92  cm)  2,43  mal  grösser,  als  der  des  Stahls,  wobei  weder 
der  Magnetit  noch  der  Stahl  das  Maximum  seines  Magnetismus 
erreicht  hatte. 

Durch  Anwendung  von  starken  Strömen  einer  dynamo- 
electrischen  Masf^hine,  deren  Intensitäten  mittels  eines  Mart- 
in an  naschen  Amperemeters  gemessen  wurden,  und  mittels  der 
erwähnten  Magnetisirungsspirale  habe  ich  den  Magnetismus 
dieser  prismatisch  geformten  Körper  bis  zum  Maximalwerthe 
gesteigert  und  den  permanenten  Magnetismus  derselben  mittels 
eines  empfindlichen  Magnetometers  mit  Spiegelablesung  ge- 
messen ,  wobei  die  Stromstärke  bis  zu  40  Amp.  gesteigert 
wurde. 

1)  A.  Abt,  Ann.  der  Vhys.  ii.  Cbeui.  45.  p.  80.  1892. 
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Bei  der  am  13.  und  14.  Juni  1893  mit  dem  Magnetit 
und  Stahl  IIj  ausgeführten  Magnetisirungsversuchen  erreiclite 
der  Stuhl  bei  der  Stnunstilrke  von  10  Amp.  den  Sättigungs- 
punkt, der  Magnetit  aber  nicht,  ühwuhl  auch  dieser  deniäelben 
nahe  war,  da  die  bei  dieser  StromsUirke  beobachtete  Zunahme 
des  Magnetismus  eine  geringe  war. 

In  diesem  Zustande  ^  wo  der  Magnetit  U,  in  der  ersten 
HaupUage  nach  G-auss  in  einer  Entfernung  von  120,63  cm 
vom  Magnetometer  bei  einem  Scalenabstand  vom  Spiegel  von 
210  cm  einen  Äusschhig  von  11,5,  und  der  Stahl  11^  eineu 
TOD  8,5  Scalentheilen  ergab,  wurde  an  demselben  Tage  das 
magnetische  Moment  Von  beiden  nach  der  G au $H*schen  Methode 
aus  Schwingung»-  und  Ahlenkungsverauchen  mittels  Fernrohrs, 
Scala  und  Spiegels  bestimmt. 

Noch  vor  diesen  Versurhcn  untersuchte  ich  den  permanenten 
Magnetismus  der  beiden  Prismen,  und  fand,  dass  derselbe  seit 
April  1891   keine  namhafte  Schwächung  erlitt. 

Die  nuTimehr  vorgeiiouimeuen  Bestimmungen  der  magne- 
tischen Momente  ergaben  folgende  Resultate: 


Mftf^net  Muineut 

doA  Magnetits  IL  — 
„    Stalila         U,  = 

1115,256  CG V.S-'j 

t»                              M 

850,480  C*tO'tS-". 

zur  Bestimmung 

nöthigen  Grossen  waren  folgende: 

Magnetit 

Stahl 

Gewicht 

183,82  G. 

316,75  G. 

Lftnge 

8,41  C. 

8,50  G. 

Breite 

Ml  C. 

2,45  C. 

TrÄglifitainoment 

1 172,40677  C»G. 

2ÜÜ5,:>3909  C"0, 

Sehwingungadttuer 

7,394  S. 

1 1,2925  S. 

Kfd.  Schwinj^ungail. 

7,3»39  S. 

n,2y21  S. 

'l'orHioiitf  V  erliAltnltut 

Ü,006I3 

0,00917 

M  U 

2io,r>9C*GS-*. 

158,426  0«  GS    ■• 

Ml  II 

Ö906,7r»  CK 

4565,6  C*. 

wo  M  das  magnetische  Moment,  II  die  horizontale  Componente 
des  Erdmagnetismus  bedeutet. 

Bei  den  Ablenkungsversuchen  zur  Bestimmung  von  J/ : //^ 
welche  mit  einem  Magnetumeter  aus  Edelmannes  Werkstütte 
ausgeführt  wurden,  wurde  der  ablenkende  Magnet  in  der 
Ost-West-Richtung  aufgestellt,  wobei  r=  71,025  cm  und 
r^  =  51,025  cm  war.  Die  beobachteten  Ablenkungen  in  Scalen- 
theilen ausgedruckt  waren: 
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beim  Magnetit     53,0,     52,5,  52,5,  53,5,  Mittel  52,8,    und 

144,0.   144,5,  143,5,  143.5,  „     143,8; 

beim  Stnhl           40,2,     40,5,  40,*^,  41,5,  „      40,6,     und 

109,5,  Hl,6,  108,7,  no,5,  „     110,05; 

die  Entfernung  der  Scala  vom  Spiegel  betnig  792,3  Scalen- 
theile. 

Aus  diesen  Resultaten  ergiebt  sich,  dass  in  diesem  Zu- 
stande das  maguetiscbe  Moment  des  Magnetits  1,81  mal  grösser 
war,  als  das  des  Stahls.  Dasselbe  Verhältniss  erhält  man 
unmittelbar  aus  den  Ablenkungen;  denn  es  ist  52,8:40,6  =  1,30 
und  143,8:110,05=  1,30.  Noch  günstiger  gestaltet  sich  das 
Verhü-ltuiss  flir  den  Magnetit,  wenn  man  mit  Berücksichtigung 
der  Gewichte  die  specifischen  Muguetismen  bestimmt.  Dieser 
ist  in  diesem  Zustande  für  Magnetit  6,067,  für  Stahl  2,685, 
und  das  Verhältniss  beider  2,26.  Dies  ist  der  Vortheil  dieses 
Magnetits  im  Vergleich  zu  Stahl,  betreffend  den  permanenten 
Magnetismus,  Die  Nachtheile  desselben  sind  grossere  Zer- 
brechlichkeit und  der  Umstand,  dass  Lamellen  uder  Nadeln 
unter  1  mm  Dicke  schwer  herzustellen  sind,  obwohl  er  voll- 
kommen frei  von  Sprüngen  und  Kissen  ist  und  sich  gut 
schleifen  lässt. 

Wie  schon  erwähnt  wurde,  erreichte  der  Stahl  bei  diesen 
magnetisirenden  Kräften  das  Maximum  seines  Magnetismus, 
der  Magnetit  aber  nicht.  Um  auch  bei  diesem  den  Sättigungs- 
punkt zu  erreichen,  habe  ich  am  22.  und  23.  Juni  beide 
Körper  bei  Anwendung  derselben  Spirale  mit  oftmuliger  Unter- 
brechung der  angewandten  starken  Strome  wiederhol!  mugue- 
tisirt,  bis  das  Maximum  erreicht  war.  Das  Resultat,  welches 
mit  demselben  Magnetometer  aus  derselben  Entfernung  von 
120,36  cm  erhalten  wurde,  war  folgendes: 


vor  dem  Magnctiaireu 

un  22.  Juni :    Suhl  8,5  Scaleuth. 

Magnetit  U,5        „ 

am  23.  Jaui :    Stanl  8,5        „ 

Magnetit  13,5        „ 


nach  dem  Magnetisircn 
J 

8,5  Scalenth.  th  Amp. 
13,5        „  25      „ 

8,5        „  25       „ 

1S,5        „  2G,3    „ 


WO  /  die  Stromstärke  bedeutet  in  Amperes  ausgedrückt. 

Dass  bei  diesen  Vei*sucheii  auch  der  Magnetit  seinen 
Sättigungspunkt  erreichte,  bewies  ein  fernerer  Versuch  mit 
einer  Magnetisii*uugsspirale  mit  454  Windungen  und  3,5  mm 
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Drahtdiirchmesser ,  in  welcher  die  Stromintensität  bis  auf 
40  Amp.  gesteigert  werden  konnte,  wobei  jedoch  keine  weitere 
Zunahme  des  Maguetismun  beobachtet  wurde. 

Bei  diesem  Maximum  des  permanenten  Magnetismus  des 
Magnetita  IIj  ergab  sich  die  Schwingungsdauer  desselben  aus 
zwei  Beobachtungsreihen  6.944  und  6,947,  im  Mittel  6,9455  See; 
die  durch  denselben  bei  ostwestlicher  Lage  aus  den  EnU 
fernuugen  r  =  71,025  cm  und  r,  =  51,025  cm  bewirkten  Ab- 
lenkungen 60,67  und  165,7  Sealentbeile,  das  berechnete  magne- 
tische Moment  M=  1165,15  C'»G''»S~^,  und  sein  specitischer 
Magnetismus  6,327.  Es  sind  also  diese  Maximalwerthe  des 
Magnetits  l,rt7  mal  resp.  2,356  mal  grösser  als  jene  des 
SUhles. 

Ausser  dem  Magnetit  und  Stahl  II,  habe  ich  nocb  das 
Magnetitprisma  11^  von  derselben  Zusammensetzung  wie  11^ 
lerner  das  Magnetitprisma  I,  und  ein  dreiseitiges  Magnetit- 
prisma A  J^j  dessen  Eisengehalt^)  und  Stnictur  von  I,  kaum 
etwas  verschieden  ist,  sowie  die  entsprechenden  Prismen  aus 
glashartem  Stahl  bis  zum  Sättiguugspunkte  magnetisirt  und 
deren  permanenten  Magnetismus  in  der  erwähnten  Weise  be- 
stimmt, Die  erhalteneu  Resultate  habe  ich  in  den  drei  folgenden 
Tabellen  I,  II,  UI  zusammengestellt,  in  welchen  J  die  Strom- 
intensität in  Amptn'es,  T  die  Dauer  des  Stromschlusses  iu 
Secunden,  M  Magnetit,  A  Stahl  bedeutet  Die  Zahlen  der 
Rubriken  M  and  A  drücken  die  magnetischen  Momente  in 
Scalentheilen  aus. 


I. 

MagoetischeA  Moment  liea  MugiustiU 
und  Stahles  II, 


II. 

Maguetiachea  Moment  de«  Magitetiu 
uud  Stahles  1, 


J 

T 

M 

A 

J 

T 

M 

A 

0 

0 

6,00 

1,80 

0 

0 

2,6 

I.» 

11 

«0 

9.75 

a,70 

10,5 

00 

6,7 

*A 

IG 

«0 

10,90 

0,25 

15 

60 

8,5 

&,7 

26 

HO 

12,50 

ö,«0 

26 

«0 

10,0 

7.« 

37 

HO 

12,50 

7.W 

36 

30 

10,0 

9^ 

42 

10 

10,5 

9.e 

1)  B41a  Rusicska  findet  den  MittelwertL  des  Euengehalteii  dieat* 
Magnetits  aus  zwei  durcbgcfühi*ten  Analysen  zu  67,85  Proc.  !)«»  k|ms^I- 
Ksche  (jcwicht  betrefft  4,921. 
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III. 
Ifagaetiache  Momente  der  dreiBeltigon  Prisaic»  a  M  nnd  a  A. 


31.  Juli 


1.  Aug. 


9.  Aug. 


22.  Aug. 


AJtf 

A-J 

KHntenUuge 

14,08  cm 

14,05  cm 

SeitcnUnge 

2,49    „ 

2.487 

»t 

Spec, 

Qewicbt     4,931  g 

7,800 

g- 

J 

r 

Ai/ 

A^ 

J 

T 

Aitf 

A^ 

0 

0 

0 

0 

8,5 

80 

35,0 

54,5 

3,4 

60 

22,8 

24,5 

10,0 

90 

85,9 

60,0 

3,4 

120 

24,0 

24,d 

15,5 

90 

30,0 

68,5 

0 

0 

22,5 

23,0 

20,5. 

60 

40,0 

70,0 

53 

60 

29,6 

34,0 

S6.0 

30 

40,0 

70,5 

5,3 

120 

•W.O 

34,0         26. 

Aug.     0 

0 

38,5 

69,5 

0 

0 

»0,6 

32,0 

38.0 

1 

40,9 

— 

9,1 

90 

33,6 

46.5 

38,0 

15 

40,9 

— 

9,1 

120 

34.0 

4b.ü 

45,0 

1 

40,9 

74,6 

0 

0 

32,5 

43,5 

45,0 

30 

40,9 

73.25 

8,0 

15 

34,5 

52,0 

47.0 

15 

4Ü.9 

•?4,5 

Es  ist  zu  bemerken,  dass  die  Entfeniuug  der  Mittelpunkte 
der  dreiseitigen  Prismen  von  dem  Mittelpunkte  des  abgelenkten 
Magnets  des  Magnetometers  bei  der  Befjbaclitinig  des  perma- 
nenten Magnetismus  nur  87,08  cm,  bei  l/g  und  /j  hingegen 
120,63  cm  botrug.  Die  Zahlen  jener  Zeilen  der  Tabelle  III, 
wo  in  den  Rubriken  L  und  T  Nullen  vorkommen,  bedeuten 
den  seit  der  letzten  Magnetisirung  beibelialleneu  permanenten 
MagnetismuB.  Das  Ansteigen  des  permaueuteu  Magnetismus 
dieser  Prismen  mit  der  Stromstärke,  ist  durch  die  Curven  in 
Fig.  1  ersiclitlidi  gemacht,  in  welcher  M  die  Curve  des  Magne- 
tits, Ä  die  des  Stahls  bedeutet.  Die  grösseren  Verluste  an 
permanenten  Magnetismus  dieses  Stahlprismaa  kommen  daher, 
weil  der  Stahl  nicht  ganz  glashart  war. 

Die  angenäherten  Werthe  der  magnetischen  Momente  nach 
absolutem  Masse  der  Magnetit-  und  Stablprismen  /j  und  //j, 
sowie  der  dreiseitigen  Magnetit-  und  Stahl]trismen,  habe  ich 
mit  Rücksicht  auf  die  geringe  Länge  des  abgelenkten  Magnets 
aus  dem  bekannten  magnetischen  Moment  (1  lt)5, 15  C*'»G'»S~^) 
des  Magnetitprisnias  U^  aus  den  Magnetometer-Ablenkungen, 
welche  diese  Prismen  bei  derselben  Entfernung  von  120,()3  cm 
bewirkten  und  aua  deren  Polabständen  nach  der  Näherungs- 
furmel 


;l/=ir»//(l-l-;^)tgy, 


Ann.  d.  Phys.  il  Cliem.    N.  F.    62 
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berechnet.     Bezeichnet    mau    den   Polabstand    des    Maguetit- 
prismas  U^  mit  /p  sein  magnetisches  Moment  mit  .4/^   und  die 

entsprechende   Ablenkung   mit  n^,    so   ist  weil  r  und  //  den- 
selben Werth  haben,  das  gesuchte  Moment 


M 


.n[L^-\P). 


Bei  der  Berechnung  wurde  fdr  den  Polabstand  /  * 


der 


Stablängc    genommen,    und 


Scalentheilen 


Fig.  1. 

Die  erhaltenen  Resultate,  sowie  die  specifischen  Magnetismea, 
die  Gewichte,  den  Eisengehalt  und  die  Polubstände  tindet  man 
in  der  folgenden  Tabelle  IV  zusammeugesteUt. 

IV. 

Die  maga.  Momente  in  &bftohitein  Maa.sse  und  die  spec.  Ma^etümen- 

Prtämu  G(>wioht  Eifiengehalt  PolabstAnd  Ablenkung  Mag.  Mom.  Sp.Mftgu. 


Mn, 

183,820 

«1,42  7o 

7,008 

13,5 

1165,1500 

«,:^2T 

Miu 

läi.LW 

ül,42 

7,008 

12,5 

1079,6280 

.'',■','■  ^ 

Jix, 

309,052 

— 

7,008 

7,8 

673,1925 

:;.i;? 

Mu 

UM»^ 

07,527 

7,583 

10,7 

923.2228 

6,4W 

M. 

241.630 

— 

7.583 

».7 

836.9402 

3.464 

^M 

184,452 

67.85 

11,750 

15.0 

1139,7462 

6,17» 

£.Ä 

300,948 

— 

11,760 

2T.Ä 

2089,5326 

6.943 
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^f  bedeutet  Magnetit.  A  Stahl;  die  Gewichte  sind  in 
Grammeu,  die  Polabstände  in  Centimetern,  die  Ablenkungen 
in  Scalentheilen  ausgedrückt. 

Aus  diesen  sowie   aus   meinen  früheren  Resultaten  folgt: 

1.  Dass  der  spccifische  Magnetismus  des  Magnetits  mit 
der  Länge  des  Stabes  zunimmt,  \ne  dies  bei  Stahl  bekannt 
ist}  dass  aber  die  Zunahme  nicht  so  bedeutend  ist,  wie  bei 
Stahl.  Infolge  dessen  ist  bis  zu  einer  gewissen  Länge  der 
specitische  Magnetismus  des  Magnetits,  über  diese  hinaus,  hin- 
gegen der  des  Stahls,  der  überwiegende.  So  sind  z.  B.  bei 
den  Magnetstäben  1^  und  a  -V,  deren  Eisengehalt  nur  in  den 
Zehnteln  verschieden  ist,  und  deren  Längen  0.1  resp,  14,1  cm 
betragen,  die  entsprechenden  specifischea  Magnetismen  6,481 
resp.  7,018  cm;  hingegen  bei  den  Stahlprismen  von  denselben 
Dimensionen  3,464  resp,  7,886  cm.  Es  ist  also  der  specitische 
Magnetismus  des  9,1  cm  laugen  Magnetttprismas  1,87  mal 
grösser,  als  der  des  Stahls  von  gleicher  Länge,  während  bei 
den  14,1  cm  langen  Prismen  der  specitische  Magnetismus  des 

tabes   1,123  mal  grösser  ist,  als  der  des  Magnetits. 

2.  Dass  bei  küi'zeren  Stäben  der  permanente  Magnetismus 
des  Magnetits  den  des  Stahls  nicht  nur  bei  genügen,  sondern 
auch  bei  sehr  starken  magnetisirenden  Kräften  bis  zum 
Sättigungspunkte  Überwiegt,  so  dass  beim  Sättigungspunkt  der 
permanente  Magnetismus  des  Magnetits  Ij  1,^7  mal,  der  des 
Magnetits  II,  2,20  mul  und  der  von  II^  2,75  mal  grösser  ist, 
als  bei  den  Stahlprisincii  von  gleichem  Volnmen. 

3.  Dass    diese  Verhältnisszahl   mit   der   magnetisirenden 
rafl  sich   ändert;    sie  ist  anfange   zunehmend   bis  zu   einem 

Maximum,  dann  abnehmend  bis  zum  Sättigungspunkt  des 
Stahls;  von  hier  an  wieder  zunehmend  bis  zum  Sättigungs- 
punkt des  Magnetits,  uud  dann  erst  coustant. 

4.  Dass  der  Magnetit  bis  zu  einer  gewissen  Stablänge  den 
grössten  specifischen  Magnetismus  hat  unter  den  bekannten 
magnetischen  Körpern. 

5.  Dass  der  permanente  Magnetismus  des  Magnetits  bei 
Anwendung  gleich  starker  entmagnetisirender  Kräfte  in  stärkerem 
Maasse  abnimmt,  als  der  des  Stahls,  während  das  Ansteigen 
des  permanenten  Magnetismus  bis  zum  Maximum  bei  Magnetit 
in   gewissen  Fällen  langsamer  erfolgt  als  bei  Stahl,  und  dass 
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infolge  dessen  der  für  Eisen  und  Stahl  giltige  Satz  von  der 
Coercitivkraft  auf  Magnetit  keine  Ajiwenduug  tindet^  folgt  so- 
wohl aus  den  Versuchen  von  Holtz,  sowie  aus  meinen  anfang» 
citirtt'n  Versuchen,  bei  welchen  die  entmagnetisirende  Kraft 
allmählich  um  ilinf  Einheiten  gesteigert  wurde. 

Das  Ansteigen  des  permanenten  Maf^netismus  und  das  Ver- 
schwinden desselben  beim  Entmagnetisiren  bei  Anwendoog 
starker  magnetisirender  Kräfte,  habe  ich  bei  den  Magnetit- 
und  Stahlprismen  II,  untersucht  und  die  erhaltenen  Resultate 
in  der  Tabelle  V  zusammengestellt.  /  bedeutet  die  lutensitÄt 
in  Amperes,  das  Vorzeichen  die  Richtung  des  angewandten 
Stromes,  die  Zahlen  der  Rubriken  M  und  A  den  in  Scalen- 
theilen  ausgedrückten  permanenten  Magnetismus  des  Magnetits 
und  des  Stahls. 


UmkehruDg 

V. 

der  PolaritHt  bei  den 

Magnetit- 

nud  St&blpi 

•Ismen 

J 

M 

A 

J 

.V 

A 

-87 

-  12.6 

-  7,0 

+  37,0 

•f  12,7 

+  7.8 

+    2,5 

-     «,5 

-  4.5 

+  40,0 

+  12,8 

+  7.8 

•f     6,5 

+     1,Ä 

0.0 

-  40,0 

-  12,8 

+  10,5 

+    fi,ft 

+  2,9 

+  40,0 

•>r  12.8 

+  16,fi 

+     9.0 

+  4,9 

-  40.0 

-  12,8 

+  2ö,B 

+  12,0 

+  6.8 

+  40,0 
-  40,0 

■f  12,8 
-  12,8 

Auch  diese  Versuche  zeigen,  dass  auch  bei  Magnetit  ge- 
ringere Kräfte  nöthig  sind  zur  Entmagnetisirung,  als  zur 
Afagnetisirung,  und  dass  die  Polarität  desselben  schneller 
wechselt,  als  die  des  glasharten  Stahls.  Während  zur  Er- 
reichung des  Maximums  2H — 37  Amp.  nöthig  waren,  fand  die 
Ümkehrung  der  Polarität  bei  zwei  nacheinander  erfolgten  Um- 
kehrungen.  wie  die  magnetischen  Cnrven  (Fig.  2,  p.  757)  zeigen, 
schon  bei  einer  Stromstärke  von  5,7  Amp.  statt,  die  des  Stahls 
bei  6,5  Amp. 

Bei  starken  Strömen  ist  ein  kurzer  Stromschluss  von  etwa 
2  Secunden  hinreichend  zur  Erreichung  des  Maximams,  wi« 
die  letzten  Zeilen  der  Tabelle  V  zeigen. 

0.  Es  kann  nicht  allgemein  behauptet  weiden,  wie  Holtz') 
es  that,   dass  Magnetit  bei   allmählich   ansteigenden   magneti- 


1)  Holt!,  Ann.  der  Ph^'a.  u.  Chcm.  5.  p.  l«n.  1878. 
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sireadeu  Kräften  das  Maximum  des  permanenten  Magnetismus 
früher  erreicht,  als  harter  Stahl  von  gleichem  Volumen.  Bei 
meinen  mit  Magnelitpnsmen  von  verschiedener  Zusammen- 
setzung   und    Länge    angestellten    Versuchen,    erreichte    der 


Magnetit  II^  später  sein  Maximum,  als  der  Stahl  IIj,  die 
Magnetite  TIj  und  I^  fast  zu  gleicher  Zeit,  wie  die  gleich 
grossen  Stahlprismen,  nur  das  dreiseitige  Magnetitprisma  war 
früher  gesättigt,  als  der  Stahl  von  denselben  Dimenaionen. 


11.    JJeher  das  Linie^ispectrtnn  de^  Satieratoffs; 
vmi  B.  Hassel bet ff. 


Unter  dem  obigen  Titel  hat  in  diesen  Annalen  neulich 
Hr.  Eisig  die  Resultutp  seiner  diesbezüglichen  Untersuchungen 
veröffentlicht.  Der  Zweck  derselben  war  es,  auf  photograpbi- 
schem  Weg  und  von  den  bisherigen  Resultaten  unabhängig, 
sämmtliche  dem  reinen  Sauerstoff  angehöngc  Linien  festzulegen 
und  mit  möglichst  grosser  Genauigkeit  ihre  Wellenlängen  zn 
bestimmen.  Um  dies  Ziel  zu  erreichen,  wurde  das  Spectrum 
des  in  Geissier'schen  Röhren  eingeschlossenen  verdünnten 
Gases  mit  Hülfe  des  grossen  Rowland'achen  Concavgitters 
der  Hm.  Kayser  und  Runge  auf  50  cm  langen  Platten  photo- 
gi'aphirt  und  durch  Messungen  mit  einer  Theilmaschine  aof 
das  ebenfalls  auf  denselben  Platten  aufgenommene  Eisen- 
spectrum bezogen.  Die  erhaltenen  Wellenlängen  sind  dem- 
nach auf  das  Rowland'sche  System,  welches  bekautitlich  den 
Kayser-Runge' sehen  Bestimmungen  der  Elisenlinien  zu  Grunde 
liegt,  zurückgeführt.  In  Anbetracht  der  grossen  Schärfe,  welche 
die  spectralphotographische  Methode  überhaupt  und  besonders 
mit  Hülfe  der  Rowland'achen  Gitter  zu  erreichen  gestattet, 
hätte  man  nun  wohl  erwarten  können,  die  Wellenlängen  der 
Gasiinien  mit  einer  Genauigkeit  zu  erhalten,  welche  derjenigen 
wenigstens  nahe  käme,  die  derselbe  Apparat  bei  Untersuchung 
der  Metallspectra  thatsächlich  gewährt.  Dem  scheint  indesseu 
nicht  so  zu  sein:  denn  der  Verf.  gibt  selbst  an,  daas.  obwohl 
die  Wellenlängen  bis  auf  Hundertel  der  A.-E.  gemessen  wor- 
den, zwischen  den  Resultaten  der  einzelnen  Platten  Ab- 
weichungen von  nicht  weniger  als  0,3  A.-E.  vorkommen.  Der 
Grund  hierzu  kann,  wie  der  Verf.  hervorhebt,  nur  in  Ver- 
rückungen oder  Temperaturändemngen  des  Apparates  während 
der  langen  Exposition  von  2  bis  4  Stunden  gesucht  werden, 
und  wenn  daher  schliesshch  die  definitiven  Mittel  auf  die 
Zehntel  der  Ä.-E.  begrenzt  und  ihre  mögliche  Unsicherheit  auf 
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—0,2  A.-E.  veranschlagt  sind,  so  kann  man  in  dieser  Be- 
ziehung dem  Verf.  nur  beistimmen. 

unter  solchen  Verhültnissen  lässt  sich  aber  die  Frage 
Wühl  aufwerfen,  ob  durch  diese  Untersuchung  irgend  welche 
iiennenswerthe  Erweiterung  unserer  bisherigen  Kenntnisse  dieses 
Spectrums  wirklich  erreicht  worden  ist.  Ich  glaube  nicht. 
Zwar  wird  man  den  Bestimmungen  des  Verf.,  denjenigen  von 
Schuster,  Deslandres,  Hartley  und  Adeney  gegenüber, 
in  Bezug  auf  Vollständigkeit  und  vielleicht  auch  Genauigkeit, 
wohl  einen  gewissen  Vorzug  einräumen  mtxssen,  kaum  aber  in 
Verhältniss  zu  denjenigen  von  Trowbridge  und  Hutchins, 
welche  mit  ähnlichen  Mitteln,  abt*r  nach  einer  besseren  und 
gegen  derartige  systematische  Fehler  mehr  gesicherten  Methode, 
ausgeführt  sind.  Die  letzteren  dürften,  obgleich  in  einzelnen 
Punkten  nicht  einwurfsfrei,  jeJocli  als  in  der  Hauptsache  recht 
befrieiiigend  angesehen  werden  könnnen. 

Ausser  der  bereits  erwäfuiten  Hegt  aber  noch  eine  dem 
Verf.  unbekannt  gebliebene  Untersuchungsreihe  Über  denselben 
Gegenstand  vor^),  welche  im  biosigen  physikalischen  lostitute 
im  Jahre  1891  ausgefllhrt  worden  ist,  und  bei  welcher  mit 
weit  einfacheren  jMitteln  eine  Genauigkeit  erzielt  wurde,  die 
derjenigen  wenigstens  gleichkommt,  welche  den  Resultaten  der 
vorliegenden  Arbeit  beigemessen  werden  kann.  Diese  Unter- 
suchung, welche  in  ei*ster  Linie  den  Zweck  hatte,  im  Spectrum 
der  Luft  die  Linien  des  Stickstoffs  von  denjenigen  des  Sauer- 
stoffs möglichst  scharf  zu.  trennen,  wurde  mit  Hülfe  eines 
Spectrographei»  ausgeführt,  der  aus  nur  zwei  grossen  Stein- 
hciTschen  Flintglasprismen  und  [*in  paar  Fernröhren  aufgi'baut 
war,  von  denen  das  als  Camerarohr  benutzte,  eine  Brennweite 
von  etwa  4  Fuss  hatte.  Mit  Hülfe  dieser  Apparate  wurde 
das  Spectrum  zusammen  mit  demjenigen  der  Sonne  aufplätten 
von  der  Grösse  7,5  x  3.5  cm  photographirt  Durch  Ver- 
gleichung  mit  Rowland's  Atlas  wurden  die  Wellenlängen  ohne 
mikrometriflche  Messung  ermittelt.  Stellt  man  nun  die  von 
Neovius  gewonnenen  Resultate  mit  denjenigen  des  Verf.  zu- 
sammen, so  gelangt  man  zu  der  folgenden  Uebersicht: 


1)  Neoviua,  RUmng  til  K.  ftvcnska  Vet.  Afead.  HHmHin<;Rr.  Bd.  17. 
Afd.  I.  Nr.  8.  —  Beibl.  d.  Aim.  d.  Physik  17,  p.  5«3.  1^93. 


^K            760                                     B.  Hasteiöerg.                                              1 

^L             E«g 

Neovlu 

Eisig      ;    Neoviua 

Eisig      ,    NeotlUN 

^^H      vittß 
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l      \   J 

A    1  y      ^    1  -^ 

l 

6    4.^KH,";    ^. 

871M 

4111,9 

6    '4111,0    8 

4869,7 

^^m 

S7.4 

9 

19.4 

5 

18,2    8 
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^^m 

49,8 

U,9 

6 

14,0    4 
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1          15,0  I  1 

^^H 

54.7 
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9 
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8         17.2'  1 
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57,1 
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4 
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48.6 

6         48.0  1  4.S 

^                   «0.0 
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91,7 

8 

91,618           48,7 

6         46.8  ,  4^ 

^K                8861.:! 

51.8 

88,9 

5 

38,0    9           59.6 

5         58,4    4.9 

^^K 

57,5 

. 

49,4 

48,8  1  3,4        6A.8 

6        653 1  8,4        1 

^^B 

64.9 

8.« 

44/) 

43.6    8.4        66.7 

6          -    ,-         ll 

^^^ 

89.7 

9,8 

46.8 

46,1  1  3      1      68,4 

6         67,8    4 

^l                 8907.8 

07,7 

4.8 

58.7 

3 

53.« 

l       ,      69.9 

6         «9.4     4^ 

■ 

19,S 

9.» 

66.8 

58,7 

8       4501,4 

8         91.0    8            1 

■. 

19,5 

8,9 

69,5 

69,5 

8,8 

96,5 

4         96,S    3,4 

^b,          4M 

45^ 

8,9 

85,8 

85,5 

1 

4689,8 

4         S8.e    3.4        1 

^^B 

54,7 

1,9 

90,0 

90.0 

1 

48,1 

8         41.9    3.8 

^^H 

T«^ 

1 

4817,4 

_ 

17,1 

8.1 

49.5 

1         49,8    83 

^^H 

89,0 

8.9 

19,9 

19,6 

8J  i 

51,8 

4         51,0    43 

^^H 

70,1 

96.9 

85,8 

8.4 

68,0 

4         61,6    SJ 

^^H 

79,4 

• 

97,8 

87,5  ;  4.8  ;     74,8 

6         73.5    5 

^^B 

76,9 

1 

99,0 

6 

98,4    4           76.6 

5         76.6    3           ' 

^^B 

79,0 

8.« 

88.9 

e 

38,0  >  5           95,8 

6    1     9« 

^^m 

86,8 

87,8 

4 

87,0    4.8        99.6 

4         9t*.. 

^^m 

9S/> 

45,9 

* 

45,4    8,2   14701,5 

6          —    ^  — 

^^m 

96,9 

47,8 

•■ 

47,5!  4,5   ;     08,4 

«1      -    '- 

^^m 



49,8»    1 

49,8    9      1     05,7 

4         05.6    8 

^^H 

06,1 

4.8 

51,7      8 

&1,4    8      {     10,4 

5         10,1    8           ( 

^^P 

05,1 

1.9  1,     67.8  1    8 

67,0    8,3 

^^^^                Die    hier    nufgeffthrtini    Wellenlängen    sintl   Mittel    xweior 

^H              BestinimuiigHi-eihen.  welche  unter  Anwendung  von  resp.  Kapfer- 

^H              und  Alnminiutneleotroden  aungcfUhrt  wurden.     Im  allgemeinon 

künn    der    wahmcheinlichv    Fehler    hei    Neovius    auf   eCwm 

±0,1  Ä.-E.  veranHchlttgl  und  die  entieitc  Genauigkeit  in  bei- 

den Fällen  demnach  als  gleich  angesehen  werden. 

Vergleicht  man   nun  die  beiden  Reihen  mit  einander^   M> 

findet  man*  dass  die  Wertlie  von  Kisig  fmtt  durchgängig  etwas 

I^Mer,    als   diejenigen    von    NeoviuH.    im    Mittel    um    etwa 

i- 0,2  A.-E.;  ausgefallen  sind,  wobei  indessen  die  Differenxen 

mit  der  Wellenlänge  zu?iehmen.     Sieht  man  von  dio»efi»  tmlar 

den  vorliegenden  UmstHnden  als  verhältniHsmässig  geringftiffc 

/u  erachtenden  systematischen  Unterschieden  ab,  so  kann  die 

Uel>crein^timmang  wohl  uU  befriedigend,  und  beide  Reihen  als     i 

gleichworllug  angeHchcu  wenleii.     Die  Neovius'scbe  Reihe  ist 

jodoeh    in    Wirklichkeit    etwas    vollständiger,    falls    mehrere 
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schwache  Linien,  welche  dieselbe  ausser  den  obigen  enthält, 
dem  Sauerstoff  unzweifelhaft  gehören. 

Nach  dem  Obigen  scheint  es  mir  daher,  dass  durch  die 
Arbeit  des  Verf.  zu  dem  bereits  Bekannten  nichts  wesentliches 
hinzugefügt  worden  ist,  es  sei  denn  die  Erfahrung,  dass  für 
die  Untersuchung  lichtarmer  Spectra,  wie  diejenigen  der  Gase, 
die  grossen  Gitterapparate  einfacheren  Mitteln  gegenüber  keine 
nennenswerthe  Vortheile  zu  gewähren  vermögen. 

Stockholm,  Akademie  der  Wissenschaften,  April  1894. 


12.  I>ie  gilustiyafe  StelJunff  einer  Gausg'Si 
Platte:  von  B.   Walter» 


In  allen  Füllen,  wo  man  einen  von  einer  Fläche  FF 
(siehe  die  Figur)  genau  senkrecht  reflectirten  Lichtstrahl  näher 
zu  untersuchen  oder  auch  hlosa  mit  dem  Auge  aufzufangen 
hat.  ist  man  geiiöthigt,  sich  einer  zugleich  reflectirenden 
und  durchlassenden  Platte  PP  zu  bedienen,  die,  wie  in  der 
Figur  gezeichnet,  so  aufgestellt  wird»  d:is8  das  von  J  oder  £ 
herkommende  Licht  bez.  zuei-^st  an  der  Platte  zurlickgewoi  fen 
wird,  um  sie  dann  auf  dem  Rlickwege  von  FF  her  zu  durch- 
setzen, oder  umgekelirt 
zuerst  durch  die  Platte 
hindurchgeht,  um  auf 
dem  Rückwege  au  ihr 
redectirt  zu  werden.  Am 
bekanntesten  ist  die 
Anwendung  einer  ^^ol- 
cheu  Platte  vom  soge- 
nannten Gauss 'scheu 
Ocular  her;  da  es  jedoch  auch  noch  mehrere  andere  wichtige 
Verwendungsurten  derselben  gibt,  so  dürfte  es  sich  empfehlen. 
jene  specielle  Bezeichnungsart  einfach  zu  verallgemeinem  und 
also  allgemein  von  einer  .,Gau88*8chen  Platte'*  zu  sprechen, 
wie  es  in  der  Folge  geschehen  soll. 

Eine  solche  Platte  wurde  biaher  wohl  ausschliesslich  in 
der  Weise  aufgestellt,  dass  sowohl  der  reflectirte  wie  der 
gebrochene  Strahl  mit  ihr  einen  Winkel  von  45*  bildeten. 
Mau  folgte  indessen  hierbei  mehr  einem  GefUhl  der  Symmetrie 
als  rein  praktischen  Beweggründon;  denn  es  wird  sich  zeigen, 
dass  jene  Stellung  wenigstens  dann,  wenn  es  auf  die  Erzieloog 
einer  möglichst  grossen  Lichtstärke  ankommt,  von  der  günstig- 
sten weit  entfernt  ist 

Um  dies  zu  beweisen,  ueuue  ich  den  Einfallswinkel  des 
Lichtes    in   Bezug    auf  die  Platte  i,    und  den  dabei  von  ihr 


m 
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■flectii-ten  Brucbtheil  des  auffallenden  Lichtes  .r,  den  durcL- 
gelassenen  also  1  —  t,  nnd  nehme  ferner  zunächst  an,  dass 
jenes  Licht  in  einem  der  bfideii  Haiiptazimutlie.  also  entweder 
parallel  oder  senkrecht  zur  Einfaüsebeiie  pohirisirt  sei.  Der- 
artiges Licht  behält  nämlich  sowohl  bei  der  Reflexion  wie 
beim  Durchgang  durch  die  Platte  stt'ts  seine  ursprüngliche 
Polarisationsrichtung  bei»  so  dass  mithin  hei  dem  mehrfachen 
Auftreffen  des  Lichtes  auf  die  Platte  die  Grösse  x  stets  den- 
selben Werth  behält  —  vorausgesetzt  natürlich,  dass  der  Ein- 
fallswinkel derselbe  bleibt.  Bei  der  Gnuss'schen  Platte  ist 
dies,  da  der  Strahl  BC  in  sich  selbst  zurückkehrt,  that- 
sächlicli  der  Fall;  und  da  ferner  dabei  das  Licht,  gleichviel 
ob  es  von  A  oder  E  kommt,  stets  eine  Reflexion  und  rtr« 
Durchgänge  zu  üboi'stehen  hat,  so  wird  demnach  die  Intensität 
desselben  durch  die  Platte  auf  das  (1)  J=  .r[\  —  .r)^  fache  ab- 
geschwächt werden.  Die  Werthe  von  .r,  welche  J  zu  einem 
Maximum  oder  Miniraum  machen^  liefert  die  Gleichung 

(2)  4J  =  (l-^)(l-3-')  =  0, 

deren  Wurzeln  r^  =  1  und  Xj  =  ^  sind- 

Genau  genommen  sollte  die  Gleichung  (2)  allerdings 

dJ    dx        n 
dx      a  i 

beissen,  und  es  wird  also  nicht  bloss  die  Gleichung  {dJftix)  =  Qf 
sondern  auch  die  Gleichung  {dxjdi)  =  0  Maxima  oder  Minima 
des  Austlrucks  J  liefern.  Die  ietütere  ergiebt  aber  fiir  parallel 
zur  Einfallsebene  polarisirtes  Licht,  wo  ja  nach  den  bekannten 
Fresnel'schen  Eetiexionsgesetzen 

m  j._  ftin*(*'-r) 

■  ^n^\i  +  r) 

ist,  (r  ist  der  zu  i  gehörige  Brechungswinkel  und  mit  ihm 
durch  das  Brechungsgesetz  sin  j'=«  sin  r  verbunden),  nur 
die  eine  Lösung  i  =  0,  d.  h.  den  senkrechten  Auffall,  der»  wie 
sich  später  zeigen  wird,  bald  ein  Maximum  und  bald  ein 
Minimum  des  Ausdrucks  /  liefert;  für  senkrecht  zur  Einfalls- 
ebenp  pi>Iari8irtes  Licht  dagegen,  wo 

tg»  <i-r) 
tg«(»  +  r) 
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wird,  ergeben  sich  zwei  Lüsungen,  nämlich  zunächst  wieder 
j  =  0,  und  dann  noch  tg  i=n,  wovon  die  erstere  den  Aus- 
druck /  ebenfalls  wieder  bald  zu  einem  Minimum  und  Ijald 
zu  einem  Maximum  macht,  die  zweite  dagegen  (d.  i.  der  Po- 
larisationswinkel) ihn  natürlich  stets  ein  Minimum  werdt-n 
lässt.  Diese  Maxima  und  Minima  sollen  als  secundäre  be- 
zeichnet werden  zum  Unterschiede  von  denen ,  welche  die 
Gleichung  (2)  liefert  und  die  ich  primäre  Maxima  oder  Minima 
nennen  werde. 

Kehren  wir  zu  diesen   zurück,   so  ergiebt  sich,  dass 
j  =  j-j  =  1   der  zweite  Difl'erentialquotient 


6x 


positiv,  fllr  r  =  j*3  Ä  J-  dagegen  negativ  wird,  so  dass  mithin 
die  erste  Wurzel  einem  Minimum,  die  zweite  einem  Maximum 
von  J  entspricht.  In  der  That  rauss  ja,  wenn  jr  =  1  sein  solU 
das  Licht  streifend  auf  die  Platte  fallen  (i  =  90*),  in  welchem 
Falle  aber  natürlich  kein  Liclit  mehr  von  derselben  hindurch- 
gelassen wird.  Für  j-  =  1  wird  auch  thatsächlich  J—  0.  Prak- 
tisch ist  deshalb  nur  der  andere  Fall,  ar  =  jr^  =  ^.  von  Bedeu- 
tung, welcher  dem  Maximum  der  von  der  Gauss'schen  Platte 
gelieferten  Lichtstärke  entspricht.  Den  Maximalwerth  selbst 
erhält  man,  wenn  man  jenen  Werth  J*  =  J  in  (1)  einsetzt. 
Man  findet 


/,  =  i.(|.y  =  ±  =  0,148148 
■        8     \^  8  /         27  ' 


4 


und  es  ergiebt  sich  somit  als  erstes  Resultat  dieser  Betrach- 
tungen der  Satz ,  dass  bei  Amcenännfj  von  Licht,  welches  in 
einem  der  beiden  Hauptazimuthe  polarvtirt  ist,  die  von  einer 
Gauss'schen  Platte  ff ünstitisten falls  gelieferte  Lichtstärke  Yj.  oder 
Tioliesii  15  Froc,  vo7i  der  vrsprüng liehen  betriigt,  wobei  es  gleich-' 
gültig  istf  welches  der  Brechungsexponent  der  Platte  ist. 

Von   Bedeutung    wird    in   diesem   Falle  die  letztgenBnnte_ 
Grösse  erst  dann,  wenn  es  sich  dämm  handelt,  den  Einfall 
winkel  i  zu  finden,  für  welchen  jenes  Optimum  eintritt.    Die3< 
Winkel  nämlich  bestimmt  sich  durch  die  oben  gefundene  Bi 
ilingung,    dass    dabei    die    reflectirte   Lichtstärke    ^a    ^^^  ^^ 
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aulTalleuden  sein  muss,  so  dass  derselbe  demnach  für  parallel 
der  Einfallsebeue  polarisirtes  Liebt  ans  den  Gleichungen 

(3)  sin  j  =  n 

und 

^   ^  pinV/  4-  r)        S  ' 

ftir  senkrecht  dazu  polarisirtes  aus  den  Gleichungen  (S)  und 

(5) 


tg'(*'-r) 
lg*(/  +  r) 


gefunden  wird.  Die  Auflösung  derselben  ist  einfach.  Es  er- 
giebt  sich  danach  der  günstigste  Einfallswinkel  föi*  parallel 
der  Einfallsebeue  polarisii'tes  Licht  durch  die  Bedingung 


(6)  cos  i=l/ — ~'^- ^0.27  812  VV-1 

und  fUr  senkrecht  dazu  polarisirtes  durch  die  Gleichung 

(7)     tg  ■•=n|/"-!<!^i^'  =  „[/"'^^y_';'')-^ 

Im  letzteren  Falle  gibt  es  also  unter  Umständen  zwei 
Lösungen.  Die  eine  davon,  welche  dem  positiven  Vorzeichen 
unter  der  Wurzel  entspricht,  ist  für  alle  Werthe  von  n  reell 
und  liegt,  da  die  Wurzel  dann  stets  >  1 ,  tg  /  also  stets  >  n 
wird,  zwischen  dem  Polarisationswinkel  rp  (für  welchen  ja 
Xg  tf  =  n  ist)  und  dem  streifenden  Eintritt.  Während  dem- 
nach für  diese  beiden  Grenzwerthe  i  =  ff  und  e  =  9Ü"  bei 
senkrecht  zur  Einfallsebene  polarisirtem  Licht  die  von  der 
Gauss'schen  Platte  gelieferte  Intensität  J  =  0  wird,  erreicht 
dieselbe  für  einen  bestimmten  Einfallswinkel  dazwischen  unter 
allen  Umständen  den  primären  Ma.ximalwerth  Jn  =  -^^ 

Damit  ferner  die  Gleichung  (7)  noch  eine  zweite  Lösung 
besitze ,  muss  n^{2  -  )'  3)^  >  1  oder  n^  >(2  +  y^)=  oder 
n  >  2  4- ys  =  3,73  205  sein.  Wenn  dieser  Fall  freilich  in 
der  Natur  bei  durchsichtigen  Stoffen  kaum  vorkommen  dürfte, 
so  ist  es  doch  von  Interesse,  ihn  etwas  näher  zu  verfolgen; 
denn  während  für  n  >  2  +  |  3  die  Gleichung  (7)  zwei  Lösungen 
liefert,  besitzt  für  dieselben  Werthe  von  n  die  Gleichung  (6) 
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gar  keine  Lösung  mehr,  da  danu,  wie  mau  sieht,  die  rechte 
Seite    >  1   wird, 

Die  Verhältnisse  werden  am  klarsten,  wenn  man  zunächst 
den  Grenzt'all  n  =  2  + 1  3  =  3,73  205  betrachtet,  für  welchen 
beide  Gleichungen  dieselbe  Lösung  <  =  0  ergeben.  lu  diesem 
Falle  betimlct  sieb  deranuch  die  Gauss'sche  Platte  ftir  jede 
Polarisutiuubrichtuug  dann  iu  der  Maximalst  eil  uug,  weim 
das  Licht  senkrecht  auf  sie  fällt.  ThatsächÜch  ist  auch  für 
n  ^  2  -r  ]  3  der  bei  senki'echter  Incidenz  reflectirte  Bruchtheil 


(m- 


Da  aber  dieser  Bruclitheil  bekanntlich  hei  parallel  der 
Einfallsebene  polarisirtem  Licht  von  0**  bis  zu  90°  Einfalls- 
winkel continuirhch  wächst,  inzwischen  also  niemals  mehr 
den  Werth  V^  erlangt,  so  kann  iu  diesem  Falle  auch  nur 
die  tfiRtf  Maxinialstelluug  bei  (  =  0°  vorhanden  sein  uud  die 
von  der  Gauss'schen  Platte  gelieferte  Intensität  muss  also  von 
hier  aus  bis  zu  i  =  90^  hin  continuirlich  abnehmeu.  Bei 
senkrecht  zur  Einfallsebene  polarisirtem  Licht  nimmt  dieselbe 
mit  zunehmendem  Einfallswinkel  allerdings  zunächst  auch  ab 
—  wenn  freilich  auch  gerade  aus  dem  entgegengesetzten 
Grunde  wie  oben,  da  nämlich  hier  der  reflectiite  Brochthed 
von  J*  =  ^  aus  zunächst  continuirlich  abnimmt  — ;  aber  nur 
bis  zum  Polarisationswinkel  hin  ^),  und  von  hier  aus  erfolgt, 
wie  stets,  bis  zu  i  =  90*'  hin  eine  sehr  schnelle  Zunahme 
der  reflectirten  Intensität  von  t  =  0  bis  .r  =  1  hin,  so  duss 
inzwischen  auch  •'  =  J^  und  die  Gauss' sehe  Platte  noch  ein- 
mal iu  der  wirklichen  primären  Maximalstellung  gewcst-u 
sein  muss. 

Ist  ferner  w  >  2  4-  ]/  3 ,  so  Avird  fiii*  parallel  der  Einfalls- 
ebene polarisirte  Strahlen  die  reflectirte  Intensität  auch  schon 
für  senkrechten  Auffall  >  Va«  und  kann  diesen  Werth  also 
auch  zwischen  0**  und  90^  niclit  mehr  annehmen,  so  das  mit- 
hin iu  Üebereiustimmuug  mit  oben  eine  piimäre  Maximal- 
stelluug  der  Platte  dann  nicht  mehr  möglich  ist,  der  senkrechte 
Auffall  vielmehr  nur  ein  secundäres  Maximum  darstellt.     FQr 


li  Derselbe  ist  hier  ^nau  gleich  T^**,  da  \g  75^a2+]/3. 
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senkrecht  zur  Eintallsebeue  polarisirtes  Licht  dagegen  nimmt 
wie  stets  so  auch  hier  der  retiectirte  Bruchtheil  vom  senk- 
rechten Auffall  bis  zum  Polarisationswinkel  hin  gleichmässig 
ab,  muss  also,  da  er  bei  ersterem  >  V3  ^^r,  inzwischen  ein- 
mal =  Va  g6^6sen  sein.  Die  Platte  bat  demnach  in  diesem 
Falle  auch  zwischen  0**  und  dem  Polarisationswinkel  eine 
primäre  Maximalstellung,  so  dass  dem  senkrechten  Äutfall 
ein  secundäres  Minimum  entsprechen  wird.  Ein  zweites  primäres 
Maximum  liegt  natürlich  auch  hier,  wie  stets,  zwischen  Polari- 
sationswinkel und  streifendem  Auffall. 

Ist  endlich  «  <  2  -f-  ^3,  wie  es  in  der  Praxis  stets  der 
Fall  ist,  so  haben  die  beiden  Gleichungen  (6)  und  (7)  je  eine 
Lösung,  welche  bei  parallel  der  Eiutallsebene  zwischen  0^ 
und  90'*  liegen  kann,  bei  senkrecht  dazu  ptdarisirten  dagegen 
wie  stets  zwischen  dem  Polarisationswinkel  und  90"'  liegen 
rauss.  Im  ersteren  Falle  stellt  der  senkrechte  Auffall,  wie 
leicht  einzusehen  ist,  ein  Necundares  Minimum,  im  zweiten  ein 
ebensolches  Maximum  dar. 

Um  aber  auch  für  die  in  der  Praxis  möglichen  Fälle 
die  günstigste  Stellung  der  Gauss'schen  Platte  für  die  beiden 
besprochenen  Lichtarten  sofort  übersehen  zu  können,  sind 
in  den  folgenden  beiden  Tabellen  die  günstigsten  Einfalls- 
winkel I  nach  den  Formeln  (6)  und  (7)  ausser  lui'  Cruwu-  und 
Flintglas  auch  noch  für  Flussspath  und  Diamant  berechnet, 
weil  diese  beiden  Stoffe  gewissermaassen  die  Grenzwerthe 
für  die  Br*?chungsexponenteu  fester  durchsichtiger  Körper  uul- 
weisen.  In  der  ersten  Tabelle  sind  ausserdem  noch  die 
Werthe  Jq  und  J^^  für  die  betreffenden  Stoffe  hinzugefügt, 
d.  h.  die  von  einer  Gauss'schen  Platte  aus  der  betr.  Substanz 
bei  einem  Einfallswinkel  /  =  0"  bez.  ;  =  45®  gelieferten  Licht- 
stärken. Die  Werthe  von  J^^  gelten  natürlich  auch  für  senk- 
recht zur  Einfallsebene  polarisirtes  Licht.  In  der  zweiten 
Tabelle  findet  man  ausser  den  Werthen  von  i  auch  noch 
die  des  Polarisationswinkels  </  der  betr.  Substanz  angegeben, 
der  hier  im  Gegegensatz  zu  /  die  ungünstigste  Stellung  der 
Flutte  darstellt. 
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Tabelle  I. 

Günatigrste  EiDfallswinkel  für  parallel  zur  EinfialUebene 
polarisirtes  Licht. 


FluBsspath. 
Crownglas 
FlintglaÄ 
Diamant 


1,435 

73"  22'  00" 

0,0299 

0,0654 

1,52 

71  26  10 

0,0307 

0,0789 

1,65  ») 

66  36  80 

0.0&S4 

0,0969 

2,42 

52  12  00 

0,1181 

0,1470 

Tabelle  n. 

GQnstigste  und  ungünstigste  Etnfiillawinket  für  senkrecht  zur 
EinfalUcbene  polarisirtea  Licht. 


H 


V 


Flussspath 
Crownglas 
Flintgift*  . 
Diamant    . 


1.435 
1,52 
1,65  ') 
2.4*2 


82*  14'  15' 
82  19  10 
82  32  SO 
84  12  25 


55"  07'  45' 
56  99  35 
58  46  55 
67  32  55 


Bei  parallel  zur  Einfallsebene  polari&irtem  Licht  mnss 
also  die  Gauss 'sehe  Platte,  wenu  sie  das  Licht  möglichst 
wenig  schwächen  soll,  eine  um  so  schiefere  Stellung  zum  durch- 
gehenden Strahle  einnehmen,  je  kleiner  der  Brechungsexponent 
der  Platte  ist,  während  bei  senkrecht  zur  EinfaUsehene  pulari- 
sirtem  Licht  —  in  den  angegebeneu  Grenzen  wenigstens  — 
das  umgekehrte  der  Fall  ist.  Für  Werthe  von  n  dagegen, 
welche   kleiner  als 


l/l  +  l/4V3-6=  1,40123 


sind,  verhalten  sich  beide  Lichtarten  in  dieser  Beziehung  gleich, 
da  nämlich  der  Winkel  i  der  Gleichung  (7),  wie  sieb  leicht 
nachweisen  lüsst,  ftlr  den  angegebenen  Werth  von  n  seinen 
Miaimalwerth  82**  13' 44'    erreicht. 

Vergleicht  man  ferner,  um  den  Vorzug  der  günstigsten 
Stellung  gegenüber  der  bisher  gebräuchlichen,  bei  der  i  =  45** 
war,  zu  würdigen,  die  unter  J^  in  der  Tabelle  I  stehende 
Zahl  mit  dem  Maxlmalwertlie  J^  =  0,148148  .  .  .  .  ^  so  sieht 
man,  dass  die  erstere  beim  Diamant  zwar  der  letzteren  schon 


1)  Ein    bCberer   Werth    von   ti    wurde    nicht   genommen,    weil   die 
schwereren  Fünlgliaer  sehr  bald  an  der  Oberflfiche  Anlaufen. 
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sehr  nahe  ki>mmt,  was  wegen  der  Nähe  des  günstigsten 
Einfallawinkels  auch  nicht  auffällig  ist,  dass  dagegen  beim 
Krongiase  die  Intensität  in  diesem  Falle  bei  der  45**  Stellung 
nur  wenig  mehr  als  die  Hälfte  von  der  bestenfalls  zu  erzielen- 
den wird. 

Noch  weit  ungunstiger  wird  dieses  Verhältnis^,  wenn  man 
es  mit  unpolarisirtem  Lichte  zu  thun  hat,  ein  Fall,  der  für 
die  Praxis  entschieden  der  wichtigste  ist,  und  zu  dessen  theo- 
retischer Behandlung  ich  jetzt  Übergehe. 

Das  unpoturisirte  Licht  kann  man  ansehen  als  zur  Hälft« 
parallel  und  zur  Hälfte  senkrecht  zur  Einfallsebene  polari- 
sirtf  HO  dasa  nach  den  zwei  Durchlassungen  und  der  einen 
Reflexion,  welche  das  Licht  an  der  CTauss'scheu  Platte  zu 
überstehen  hat,  jede  dieser  Hälfte  genau  auf  denselben  ßruch- 
theil  abgeschwächt  sein  muss,  wie  dies  früher  bei  dem  ent- 
sprechenden einfach-polariairtem  Lichte  der  Fall  war.  Nennt 
mau  jetzt  den  Bruchtheil,  auf  den  bei  der  Retlexion  unter 
einem  Einfallswinkel  i  das  parallel  zur  Einfallsebene  polari- 
sirte  Licht  abgeschwächt  wird,  wie  früher  r,  den  entsprechen- 
den füi-  das  senkrecht  dazu  polarisirte  aber  y,  so  muss  demnach 
die  gesammte  von  der  Gauss'schen  Platte geheferte  Lichtstärke 
in  diesem  Falle 


J=  *['-(i-:^f +  y(i-y)*] 


X  = 


ain'  {%  —  r) 
sin«  (1  +  r)  ' 

tg"(f +  r)' 


sm  I  =  71  sin  r 


(8) 
betragen,  wo 

(9) 

(10) 

(11) 

ist;  und  es  handelt  sich  nun  darum,  denjenigen  Winkel  i  zu 
finden,  ftlr  welchen  J  ein  Mavinium  wird.  Zu  diesem  Zwecke 
hat  mau  den  DifFereutialquotienten  von  J  nach  i  gleich  Null 
zu  setzen.  Man  verfährt  dabei  am  zweckmässigsten,  wenn 
mau  durch  die  Gleichung 

(12)  y^^-Y^^s 

eine  neue  Variable  g  einfühii,,  iHr  welche  sich  aus  den  Glei- 
chungen (9),  (10)  und  (II)  noch  die  Beziehung 


Au«,  d.  Ph»!".  11    fhfui.     N.  F.    02. 
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(13)  Y^=  «^  -  1 
ergiebt.  wo  zur  Abkürzung 

(14)  "'  +  ' 


l«- 


=  m 


gesetzt  ist. 

ScLreibt  man  nämlich  den  Aundruck  (8)  iu  der  Form 

•^  =  2  [(■'  +  ^^  -  '^  (-^^  +  .v*)  +  <'  +  y)  ('*  -  ^y  +  y»)] 

80  kann  man  für  die  allein  darin  vorkummenden  Grüsseo 
*  +  y;  ^'  +//^  ^^^  ^y  leicht  vermittelst  (12)  und  (13)  die  eut- 
aprechenden  Werthe  von  a-  einsetzen,  wobei  die  Glieder  mit  **' 
und  s^  herausfallen.     Man  lindet  nämlich 

/=  Y  [**-öm*«H-(9OT«-H4)jf*-2m(in»  +  5)*»H-2{m»+l)*«]. 

Bildet  man  den  Dif)'erentialquotienten  dieses  Ausdrucks, 
um  ihn  gleich  Null  zu  setzen,  so  kaan  man  zunächst  den 
Fa<^tor  Ä  herausnehmen,  so  dass  auch  der  Werth  *  =  0  eine 
Lösung  der  Äuf;j;abe  darstellen  muss.  Dieselbe  entspricht  dem 
stieifenden  Eintritt,  denn  für  *  =  0  folgt  aus  (12)  und  (13),  dass 
y  X  =  —  \  tj  =  l  sein  muss,  Beziehungen,  die  thatsächlich  fiir 
/=  90"  galten,  da  ]/^'  und  y'  y  die  Amplituden  des  retiectirtoD 
Lichtes  bedeuten.  Der  Ausdruck  J  wird  in  diesem  Falle  selbst- 
verständlich ein  Minimum,  wie  auch  die  Bildung  von  d*J/ds* 
sofort  lehrt. 

Es  mag  hier  noch  hinzugefügt  werden,  dass  auch  der 
senkrechte  Auffall  (/  =  0)  auch  bei  gewöhnlichem  Lieht  unt«r 
allen  umständen  einen  Maximal-  oder  Minimalfall  darstellt; 
derselbe  ergiebt  sich  aber  nicht,  wenigstens  nicht  ullgemeiD, 
aus  der  Gleichung  rft//f/j  =  0,  sondern  auch  hier  vielmehr 
erst  dann,  wenn  man  wieder  in  der  vollständigen  DiflercuUal- 
gleichung(rf'//rfj).(rftf/</f)  =  0  den  zweiten  Factor  verschwinden 
lässt.     Man  erhält  dann  die  Gleichung 


Bin  ♦  (aln'  f  —  sin*  r)  sin*  (*"  —  r] 


=  0, 


coB  r  Bin'  (t  +  r  ►  cos'  («  —  r) 
die  nur  die  eine  Lösung  j  =  p  =  0  besitzt,  welche  aber,  wie 
sich  später  zeigen  wird,  im  allgemeinen  nur  als  secundäre 
zu  betrachten  ist  Die  primären  Maxima  und  Minima  dagegen 
liefert  auch  hier  das  Verschwinden  des  ersten  Factors  d/jdny 
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wodurch  man  nach  Fortlassung  tles  gcineiiiflainen  Factors  ä  die 
folgende  Gleiclmng  4.  Grades  erhält: 

(15)     »*-5in*»  +  (16m>+  «)**-m(m^  +  5)*+  J(w*  +  1)  =  0 

ans  der  sich  «  in  gewöhnlicher  Weise  bestimmen  lässt.*) 

Aus  8  erliSlt  man  zunächst  j*  und  y  mittelst  des  sich  aus 
(12)  und  (IH)  iTgebeuden  Gleichungenpaares 


(16) 


Um   von    hieraus    weiter   zu  /  zu   gelangen ,    führt  am   besten 

noch  die  Bezeichnung 

(17) 


U0t5 


ein,  für  welche  man  aus  (9),  (10)  und  (11)  die  Beziehungen 

1  -  y»  _  J^  t  +  |/y 

"  1  -  \  y 


(18) 


=  n 


1  +  yx 

findet  und  hat  dann  schUessüch 


(19) 


Sin  I 


-n 


Die  Ausrechnung  der  Gleichung  (1^)  fUr  einen  speciellen 
Fall  ist  allerdings  ziemlich  umständlich;  und  man  kommt, 
wenn  es  nur  auf  die  ungelahre  Hestimniung  der  günstigsten 
Stellung  der  Platte  i^uikommt,  durch  einfaches  Probiren  weit 
schneller  zum  Ziele  d.  h.  man  berechnet  sich  für  einen  be- 
stimmten KinfalUwinkel  i  zunächst  nach  (11)  den  zugehörigen 
Brechungswinkel  r,  dann  nach  (9)  und  (10)  die  Grössen  x 
und  if  und  endlich  nach  (8)  den  Ausdruck  /.  Man  hat  dabei 
noch  den  Vortheil,  den  Werth  von  /  zugleich  (ür  mehrere 
Einfallswinkel  zu  kennen,  und  somit  einen  Ucberblick  über  die 
bei  verschiedenen  Stellungen  der  Gauss'schen  Platte  zu  er- 
wartenden Lichtstärki*n  zu  haben.  In  dieser  Weise  sind  in 
der  folgenden  Tabelle  die  bei  den  angeführten  Einfallswinkeln 
für  Flussspath,  Krouglas,  Flintglas  und  Diamant  sich  ergeben- 
den Lichtstärken  berechnet. 


Ij  Die«elb«?  wiirUe  zui'rst  auf  etwas  ai»derem  Wege  von  Hm.  Prof. 
Schubert  hiersolbst  abgeleitw. 
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Tabelle  ül. 

Verhältnisse  der  ron  einer  GaaBB*8chcD  Platte   mit  gewohntichem  Lkhi 
bei  verschiedenen  Einfallawiakeln  ^lieferten  Lichtet&rkeD. 


i 

Flosespath 

CrowQgUfl 

Flmtglaa 

Diamjuit 

n  -  1,435 

«  =  1,52        ' 

n  =  1.65 

«  =  2,42 

0 

0,089« 

0,0390 

0,0534 

0,U81 

30 

0,0807 

0,0398 

0,0536 

0,1161 

45 

0,0866 

0,0441 

0.0563 

0.1108 

60 

0,0564 

0.0619 

0.0678 

0.0796 

70 

0,0926 

0.0928 

0.0899 

0,058" 

78 

— 

— 

_ 

0,0576 

75 

0,1  no 

0,1135 

0,1067 

0,0603 

7» 

0,13ÜI 

ü,124» 

O.U67 

— 

80 

0,1304 

0,1250 

0,1171 

O.U77B 

81 

0,1288 

0,1234 

0,1159 

0,0818 

88 

— 

_ 

— 

0,0871 

85 

0,0924 

0,0888 

0.0855 

0,0617 

90 

0,0000 

0,0000 

0,0000 

0,0000 

Die  Tabelle  zeigt,  dass  bei  Anwendang  gewöhnlichen  un- 
polarisirten  Lichtes  eine  Gauss 'sehe  Platte,  deren  Brechuiigs- 
exponenten  zwischen  1.4  und  1,7  liegen,  vom  senkrechten  Aaf- 
fall  bis  zu  ungefähr  SO"  Einfallwinkel  hin  eine  fortwährend 
zunehmend*'  Lichtstärke  liefert,  dass  dagegen  bei  Brechungs* 
cxponentcn  um  2,4  hemin  die  letztere  von  0*^  bis  zu  ungefUhr 
72*"  hin  fortwährend  abninmtt,  von  hier  aus  bis  zu  etwa  83* 
hin  wieder  etwas  steigt,  um  endlich  von  hier  aus  bis  zum 
streifenden  Eintritt  hin  wieder  sehr  schnell  abzunehmen. 
Genauer  sind  die  Einfallswinkel,  bei  denen  das  Maximum  ein- 
tritt für  Flussspatb  79^42',  für  Kronglas  79«  36' 40",  fiir 
Flintglas  79" 48'  und  ftir  Diamant  83M6'30".  Das  Minimum 
heim  letzteren  liegt  genau  bei  72"  4' 26".  Diese  Zahlen  sind 
fdr  Kronglas  und  Diamant  durch  vollständige  Ausrechnung  der 
Gleichung  (15)  gefunden,  auf  die  ich  später  zuriickkomme^ 
diejenigen  für  FluBKspath  und  Flintglas  dagegen  habe  icli 
durch  Probiren  erhalten,  welches,  wenn  man  sich  die  erhalt*?ne 
Weilhe  in  eine  CutTC  von  geeignetem  Maassstabe  einträgt, 
sehr  schnell  zum  Ziele  führt,  jedoch  dieseu  Winkel  —  selbst 
beim  Gebrauch  siebenstelliger  Logarithmen  —  nur  bis  auf 
etwa  eine  Bogeniuinute  genau  liefert,  da  die  Werthe  zweier 
benachbarter  J  sich  dann  schon  bis  in  die  siebente  Stelle 
hinein  gleichen.  Mit  Hülfe  der  Gleichung  (15)  dagegen  liUst 
sich  unter  denselben  Umstünden  der  günstigste  Einfallswinkel 
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bis  auf  Binübtlieile  einer  Bogensecunde  berechnen^  was  aller- 
dings für  die  Praxis  von  geringem  Werthe  ist 

Für  diese  ist  vielmefir  der  beniorkeuswertheste  umstand, 
der  sieb  aus  der  Tabelle  III  ergit«bt»  zweifellos  der,  dass  die 
iAchtjttnrke,  welche,  eine  ifatisa^sche  Platte  aus  Krorufla»  liefert, 
hei  der  ff't'mstifjsten  Stellnut/  der  lefz/eren  2,S4  mal  so  ffross  ist 
fiLt  hei  der  hisher  üblichen  4^  ^*~iSte(lunf/. 

AUerdings  erfordert  die  geringe  Neigung  von  lü'/j^i  welche 
die  Platte  im  ersten  Falle  Riegen  den  durchfahrenden  Stnihl  be- 
sitzen muss,  eiue  stdche  mit  möglichst  vollkouiaieii  geschlillHuen 
Flächen ,  da  sie  sonst  die  Bilderzeugung  n  icht  uncrhebl  ich 
stören  würde.  Ferner  mag  aueh  hei  OfnlarlieohaclitunRen 
jene  Stellung  deswegen  ihre  Unannehmlichkeiten  habvn,  weil 
dann  die  Lichtquelle  sehr  nahe  an  das  Auge  des  Beobachters 
herangerückt  werden  muss;  und  man  wird  sich  deshalb  hier, 
wo  es  ja  auch  meistentheils  nicht  so  sehr  auf  die  Intensität 
des  Lichtes  ankommt  —  sollte  dies  doch  der  Fall  sein,  so 
könnte  man  sich  durch  Einschaltung  eines  totalreflectirenden 
Prism:is  helfen  —  mit  einer  etwas  weniger  schrägen  Stellung 
begnügen.  Bei  solchen  Beobachtungen  aber»  wo  die  Platte 
weit  vom  Auge  entfernt  angebracht  werden  kann  und  besonders 
liann,  wenn  es  aul  lutensitätsmesHungen  ankommt,  wird  man 
wohl  stets  darauf  bedacht  sein,  sich  der  günstigsten  Stellung 
80  viel  wie  möglich  zu  nähern.  Auf  alle  Fälle  aber  dürfte 
es  empfehlenswerth  sein,  die  (Tauss'sclie  Platte  drehhar  an- 
zubringen, damit  der  Beobachter  selbst  sich,  je  nach  den  Um- 
ständeUf  die  passendste  Stellung  auswählen  kann. 

Von  Interesse  für  die  Praxis  ist  ferner  noch  die  sich  aus 
der  Tabelle  III  ergebende  Thatsache,  dass  die  von  einer 
Gauss'scheu  Platt«  gelieferten  Maximalintensitilten  bei  An- 
wendung gewöhnlichen  uiipolHrisirten  Lichtes  nicht  mehr  für 
alle  Bret'rhungsexpoueuteu  dieselben  sind  —  wie  dies  bei  Licht» 
welches  in  einem  der  beiden  Haiiptazimuthe  polarisiit  war, 
zutraf  —  sondern  mit  der  Vergrösserung  des  Brechungs- 
expHuenten  abnehmen,  so  dass  aus  diesem  Grunde  also  eiue 
Platte  aus  Kronglas  etwas  vnrthoilhafter  ist,  als  eine  solche 
aus  Flintglas  (bei  der  45*^-8telhiug  ist  es  allerdings  umgekehrt). 
Genau  sind  die  Maxiuuilwerthe  von  /,  welche  den  oben  au- 
gegebeuen  günstigsten  Eiufallswlnkela  entsprechen  für  Fluss- 
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spath  0,130  485,  fUr  Kronglas  0,125  175,  fUr  Flintgl&s  0,117  124 

und  für  Diamant  0,087  247,  während  der  Minimalwertb  fiir 
die  letztere  Substanz  sich  mit  0,057  (>21  berechnet.  Mau  sieht, 
da88  die  angegebenen  Maximalwerthe  sämmtlich  kleiner  Hind, 
als  der  oben  fiir  polarisirtes  Licht  gefundene  unveränderliche 

Maximalwerth  von  0,1 48  148 Dies  kann  nicht  überraschen. 

denn  die  günstigsten  Einfallswinkel  tur  parallel  und   für  senk- 
recht   zur    Einfallsebene    polarisirte    Strahlen   sind,    wie    die 
Tabellen  I  und   II  zeigen,    ftlr   einen   bestimmten   Stoff   ganr 
verschiedene,   so  dass  derjenige   für  gewöhnliches  Licht,    du« 
ja   aus    beiden    Lichtarten    zu    gleichen   Theilen    zusammeu- 
gesetzt    zu    denken    ist,    zwischen    beiden    liegen    muss,    was« 
aber  zur  Folge  hat,  dass  von  jeder  der  beiden  Lichtarten  eben 
nicht  mehr  der  günstigste  Bruchtheil  geliefert  wird.     Nur  in 
dem  einen  Falle,   wo  n  =  2  -)-  ^3  =  3,73  205  ist,  liegen,  wie 
früher  gezeigt  ist,    die  Maximalwerthe  von  J  für  beide  Licht- 
arten bei  demselben  Einfallswinkel  t  =  0°,   und  deshalb  kanu 
nur    in    diesem    einen    Falle    auch    bei    unpnlurisirteni    Liciit 
die  von  einer  solchen  Gauss'schen  Platte  gelieferte  Intensität 
=  */jy    von   der  ursprünglichen  «ein.     Dieses  Maximum   aller 
Maxima    ist    aber    kein    primäres;    denn    es    wird,    wie    w^r 
später  sehen  werden,  nicht  durch  die  Gleichung  (15)  geliefert; 
dass  dasselbe  aber  dennoch  grönser  ist  als  alle  primäri*n,   ist 
nicht  mehr  so  sehr  merkwürdig,   nachdem  sich  schon  in  der 
Tabelle  III  gezeigt  hat.  dass  auch  für  Diamant  das  secundäre 
Maximum  (bei  i  =  0*')  grösser  ist  als  das  zugehörige  primäre. 
Es    mögen    noch    einige    Bemerkungen    über    die    Glei- 
chung (15)  folgen.     Es    ergiebt   sich,    dass    dieselbe    für    alle 
Wei*the  zwischen  n  =  I   und  n  =  oc,  d.  h.  7/1=  oo  und  m  =  1, 
stets    vier   reelle   positive    Wurzeln    hat,    dass   aber  zwischen 
71=  1    und  n=  1.79  811    nur   ^ine  derselben   einen   wirklichen 
Werth  für  den  Einfallswinkel  1  liefert,  dem  dann  ein  Maximum 
des  Ausdrucks  J  entspricht  (vgl.  z.  B.  Kronglas,  Tabelle  IIl). 
Liegt  n  zwischen  1,79  811   und  7,51  2«>4,  s(»  ergeben  zir«  der 
Wurzelwerthe   der  Gleichung  (15)   brauchbare   Werthe   von  1, 
deren    kleinerer    einen   Minimal-    und   deren    grösserer   einen 
Maximiilwerth  von  J  liefert  (vgl,  Diamant.  Tabelle  ITI).     Liegt 
endlich  «  zwischen  7,51  204  und  an,  sn  ergeben  sich  drei  reelle 
Werthe  von  1,   zu  denen,    vom  kleineren  zum  grösseren  furl- 
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schreitend,  ein  Maxitnuni,  ein  Minimum  und  ein  Maximum 
von  J  gehört.  Dils  erste  der  beiden  Maximii  des  letzt<'n  Falles 
liegt  zwischen  Ü*'  und  dem  Polarisationswiukel,  das  zweite» 
wie  auch  die  Maviina  der  beiden  zuerst  genannten  KMte(=co- 
rien,  ist  stets  zwischen  Polarisationswinkel  und  stieifen  dem  Ein- 
tritt gelegen.  Die  MaximalintenRität  selbst  bei  letzterem  bewegt 
sich  /wischen  *j.^.  und  7^7?  wenn  n  von   I   bis  an   vuriirt. 

Jene  Grenzwerthe  von  r,  bei  denen  das  neue  Minimum, 
ho'A.  das  neue  zweite  Maximum  von  J  auftritt,  ergeben  sich 
daraus,  dass  der  Radikand  der  in  den  Ausdi-iieken  (Ui)  vor- 
kommenden Quadratwurzeln 

(20)  s^-4m8  •]-  A^O 

werden  muss^  eine  Gleichung,  welche  ;£usammen  mit  (15}  die 
betreffenden  Werthe  von  m  und  s  berechnen  lässt.  Es  ergiebt 
sich  nrimlich  uns  beiden  die   Beziehung 


80 
7 


64 
21 


=  0, 
woraus    sich    an    brauchbaren   Werthen    zunächst   s. 


2    und 


tbi'ner 


noch 


)/21 


und 


Vt  -2]/y 


ergiebt.  Aus  den  Werthen  von  .■*  entnimmt  man  in  diesem 
Falle  am  besten  gleich  die  zugehöligen  WerLhe  von  h,  da 
hier,  wo  m  =  (*'-f-  4)/4*  ist,  einfach  n  =  (2  +  ä)/(2  —  s)  wird. 
Es  ergiebt  sich  dann  »,=  00, 


Ib^y^ 


i  -f  V2H-f  10  1  7    1=7,51264, 

n.  =.  l-[b- VT -{-^28-  XOVl  ]=  1,79  811  . 
Da  aber  für  diese  Werthe  von  n  nach  den  Geichungen  (16) 


wird,  so  Hndet  sich  aus  (18)  z  =\  unii  mithin  aus  (19)  i  =  0; 
d.  h.  das  bei  den  Werthen  n  =  n,  und  »  ==  n,  neu  auftretende 
primäre  Minimum  bez.  Maximum  entspricht  zunächst  dem 
senkrechten  Auffall,  rückt  jedoch  mit  grösser  werdenaem 
Brechuugsexponenten   allmählich  zu  grösseren  Einfallswinkeln 
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vor.  Das  grösste  aller  Maxima,  welches,  wie  oben  gezeigt 
worden  ist,  für  n  =  2H-y3  =  3,73  205  und  ebenfalls  bei  senk- 
rechtem Auffall  des  Lichtes  auftrat,  kann  demnach  nur  eiD 
secundäres  sein. 

Schliesslich  sei  noch  bemerkt,  dass  man  die  Theorie  bis 
zu  einer  gewissen,  allerdings  nicht  sehr  grossen  Genauigkeit 
auch  durch  den  Versuch  bestätigen  kann,  indem  man  die 
Lichtquelle  in  ^  aufstellt,  ferner  den  Strahl  AB  auf  einen 
weissen  Schirm  wirft,  und  nun  beim  Drehen  der  Platte  auf 
das  Wachsen  und  Abnehmen  der  Helligkeit  in  A  achtet.  In 
dieser  Weise  habe  ich  bei  einer  Platte  aus  Kronglas  that- 
sächlich  Werthe  des  günstigsten  Einfallswinkels  gefunden,  welche 
zwischen  78**  und  81**  lagen. 

Hamburg,  physikal.  Staatslaboratorium,  April  1894. 


\i\.    Veher  die    Vorffnuf/e 

bei    Unist'iiine/zunge^n    von    lUei'Zinn-LeglrHnyefi; 

voti  Bernhard   Wieaengruud^ ), 

(Hlenn  Tftf.  III  Fl«.  1-U.) 


In  den  letzten  Jalireii  haben  Btei-Ziun-  uud  ähnliche 
Legirungen  in  der  Technik  Verwendung  gefunden,  bei  wek'hen 
die  Cniistuiiz  der  Srhmelzpunkte  hei  mehrfachRm  Umschmelzeii 
der  Legirungen  eine  Rolle  spielt.  Hierdurch  wurde  den 
Schmelxerscheinungen  der  Legirungen  eine  erneute  Beachtung 
zugewandt,  ohne  dass  bisher  Krgebrnsse  ntnierer  nacli  dieser 
Richtung  hin  angestellter  Versuche  in  die  physikalische  Litte- 
ratur  übergegangen  sind.  Die  Versuche,  deren  Ei*gebuiase 
in  dieser  Arbeit  mttgetheilt  sind,  hatten  daher  den  Haupt- 
zweck festzustellen,  ob  die  Schmelzpunkte  der  Biei-Zinn- 
legirungeu  bei  mehrfachen  Cmschmelzuugeu  sich  ändern,  und 
die  (rrössen  und  Ursachen  etwa  auftretender  Veränderungen 
zu  ermitteln.  Hierbei  wurden  die  Versuche  einiger  älterer 
Arbeiten  über  Blei-Zinnleginingen,  deren  Inhalt  weiterhin  an- 
gegebeUj  wiederholt,  theihveise,  weil  eine  Halche  Wiederholung 
zur  Erreichung  des  verfolgten  Zieles  nothwendig  war,  theil- 
weise,  weil  ihre  Krgebnisse  hinreichendes  Interesse  boten,  um 
eine  Wiederholung  der  Versuche  zu  rechtfertigen. 

Rudberg^)  beobachtete,  dass  das  Thermometer  bei  Ab- 
kühlung der  geKchinal/.Hnen  überhitzten  Legirungen  auf  zwei 
vei'schiedenen  Punkten  stehen  blieb;  auf  einem,  der  nach  Rud- 
berg's  Angabe  für  alle  Legirungen  dieser  Art  stets  derselbe 
war,  uud  auf  einem  anderen,  der  sich  mit  dem  Mischungs- 
verhältniss  der  beiden  Metalle  änderte,  Rudberg  beobachtete 
die  Ej'kaltungszeiten  in  Iiitervailen  von  je  10'*  des  huudert- 
theihgen  Thermometers  und  stellte  diese  Erkaltungszeiteu  in 
Tabellen  zusammen.  Aus  diesen  Tabellen  sind  die  Stillstands- 
pankte  selbst  nicht  zu  entnehmen. 

1)  Inauguraldiaeertation,  Kotttoi-k  1S94.  Kür  die  Aunalen  bearbeitet 
vom  Verf. 

2)  Badberg,  Pogg.  Ann.  18.  p.  240  ß.  IBSO. 
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Den  bei  allen  von  ihm  unt^rsuclitcn  Leginingen  wieder- 
gefiindenen  durchaus  festen  Punkt  gibt  Rud  berg  als  bei 
187**  Hegend  an.  Er  stollte  noch  fest,  dass  Ijei  der  Legirung 
in  einfachen  Atomverbältnissen  ausgediiickt  durch  die  Formel 
PbSn^  nur  dieser  einzige  feste  Punkt  auftritt.  Rud  berg 
nennt  die  beiden  Punkte  ., Schmelzpunkte*'  und  erklärt,  die 
Krsclieinung  wie  folgt:  Er  nimmt  an,  es  bilde  sich  bei 
allen  Mischungen  stets  eine  Legiiiing  von  constautem  Schmelz- 
punkt, die  er  ..chemische  Legirung"  nennt.  Die  ffeschraolzene 
Masse  betrachtet  er  als  ein  Gemenge  dieser  chemischen  lift- 
girung  mit  dem  im  Üeberechuss  vorhandenen  Metall.  Beim 
Erkalten  geht  mich  Rudberg  das  mit  der  chemischen  Legirung 
gemischte  im  Ueberschuss  vorhandeue  Metall  in  den  festen 
Zustand  über  und  tritt  dabei  seine  latente  Wärme  ab,  wo- 
durch sich  das  Verweilen  der  Temperatur  auf  dem  oberen 
Punkte  erklärt.  Je  grösser  der  Uebei-schus8  des  einen  Metalb 
in  der  Michung,  bei  um  so  höherer  Temperatur  erfolgt  dieser 
Uebergang  in  den  festen  Zustand.  Das  erstarrte  Metall  bleibt 
in  der  noch  Hüssigen  Ijcgirung  mechanisch  vertheilt,  bis  auch 
diese  erstarrt  und  ihre  latente  Wärme  abgiebt,  wodurch  der 
zweite  Stillstandspunkt   bedingt  wird. 

Hr.  Prof.  E.  W  i  e il  e  rn  a  n  n ')  wiederholte  einige  der  R u  d  b e  rg'- 
schen  Versuche  und  kam  zu  dem  Resultat,  dass  ein  Stillstand 
oberhalb  des  von  Rudberg  angegebenen  allen  Legirungen  ge- 
meinschaftlichen Punktes  nicht  stattfinde,  vielmehr  thut«äeb- 
lieh  nur  eine  Verzögening.  Hr.  E.  Wiedemann  nimmt  mit 
Rudberg  das  Vt)rhandensein  einer  ., chemischen  Legirung**  von 
der  Zusammensetzung  PbSn''  an  und  nennt  dieselbe  ..Legirong 
von  einfachem  Schmelzpunkt**.  In  dieser  löst  sich,  nach  seiner 
aus  den  beobachteten  AbkOhhingszeiten  gewonnene»  Ansicht. 
das  überschüssige  Met;ill  in  mit  der  Temperatui-  ra«ch  steigenden 
Mengen.  Der  von  Rudberg  als  vorhanden  angenommene  ^.obere 
Schmelzpunktes  der  Punkt,  au  welchem  Wiedemann  nur  eine 
Verzögerung  beobachtete»  ist  nach  letzterem  als  der  Reginn  der 
kr^vstallinischen  Ausscheidung  des  einen  Metalls  aus  einer  bei 
niedrigerer  Temperatur  sciimelzenden  Legirung  zu  beti-achten. 

In  der  Bearbeitung  einer  Preisaufgabe  des  schweizeriBchen 


1)  £.  Wiedcmauo,  Wied.  Aim.  S.  p.  244  fi.  1878. 


Ulri-Zinn-  Lef/iruru/en. 
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Polytochiiikuins:  ., lieber  die  physikalischen  Eigenschafl^iii 
von  Blei-Ziniilegiruiifjen"  etc.,  stellte  Pillicliody*)  neben  den 
eigenen  Versuchsresultaten  die  EiRebnisse  irliherer  Arbeiten 
über  diesen  Gegenstand  zusammen,  welche  !»a«;litulgend  /um 
Vergleiche    mehrfach  benutzt  sind. 

[*a8  Wesentliche  der  fiir  die  Bestimmung  der  Schmelz- 
j)unklf  \(»n  mir  iiiigewandten  ,,Ru(lberg'schen  MeÜir>de'*  be- 
steht in  der  Beobachtung  der  Erstarrungspunkte.  Es  wurden 
bei  der  Untersuchung  die  beiden  Schmelzpunkte  Rudberg's 
in  Betracht  gezogen;  zur  Vereinfachung  der  Äusdrucksweise 
werde  mit  Mazotto^)  nur  der  obere  Punkt  „Schmelzpunkt*', 
der  untere  cünstante  hingegen  ..Erstarrungspunkt*'  genannt. 

Nach  vielfachen  Vorversucheu  wurde  folgende  Apparat- 
uud  Versuchsauürdnung  gewählt. 

Der  Tiegel,  in  welchem  die  Legirungen  hergestellt  und 
umgeschmolzen  wurden,  war  ans  sehr  dünnem  Eisenblech  ge- 
stanzt, hatte  eine  Hohe  —  50  mm,  einen  Bddeadurchmeaser 
=  25  mm,  einen  überen  Kanddiirchmüsser  =45  lum.  Am  Deckel, 
weicher  möglichst  dicht  abschloss  und  soweit  erforderlich  durch 
Gryps  abgedichtet  wurde,  war  in  der  Mitte  eine  aus  Eisen  ge- 
drehte sehr  dünne  Hülse,  deren  HtUie  =  41  mm  und  Weite 
—  9  mm,  hart  angeh'Het;  dieselbe  diente  zur  Aufnahme  des 
in  Quecksilber  tauchenden  Thermometers.  Ausser  der  Hülse 
waren  am  Deckel  zwei  enge,  mit  Abschlussliäiinen  vcrnehene, 
Messingröhrchen  angebracht,  welche  als  Ein-  und  Auslass  für 
Wasaei-atoffga-s  dienten,  welches  aus  einem  ca.  25  I  fassenden 
irasometer,  getrocknet  durch  Chlorcjilcium,  während  des  Er- 
hitzeus  über  die  Legirung  geleitet  wurde.  Während  der 
Abkühlung  war  die  Legirung  unter  WasserstofFgas  abgeschlossen. 
Durch  dies  Verfahren  war  die  stets  gleiche  Zusammensetzung 
der  Legirungen  während  der  liäuügen  Umschmelzungen  ge- 
sichert. 

Das  Thermometer,  welches  bei  den  weiterhin  angegebenen 
Versuchsreihen  zur  Anwendung  kam.  war  ein  mit  StickstoÖ' 
gefülltes  Quecksilberthennometer  aus  Jenenser  Glas  mit  einer 
Theilung  von  0 — 360®  der  hundertteiligen  Scala.  Bis  zu  seinem 
Nullpunkt   tauchte    das  Thermometer  in   die   mit  Quecksilber 

1)  PiUichody,  Din^lftr's  Polyt^elin.  Journal,  p.  yi7  ff.  1861. 

2)  Mnzotto,  Wied.  Auu.  UmbK  II.  p.  23i.  1887. 
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gefüllte  Hülse.  Durch  das  Quecksilber  ist  rascheste  ^ 
zunihruitg  iLjewährieistet,  während  die  Hülse  das  Thermometer 
vor  dem  Zerdrücktwerden  schützt.  Das  Thermometer  war  iu 
ganze  Grade  getheilt^  von  welchen  sich  Zehntel  durch  das 
stets  benutzte  Ableseferurohr  gut  schätzen  Hessen. 

Während  der  Beobachtungen  war  der  Tiegel  in  einem 
cubischen  r-refäss  aus  Eisenblech  von  der  Höhe  und  Breite 
»210  mm  aufgehängt.  Dieses  Gefäss  war  in  einem  zweiten 
gleichartigen  von  der  Höhe  =  36.5  mm  und  Breite  =  320  mm 
derart  angebracht,  das«  zwischen  den  BiUien  der  Gefässe  ein 
Abstand  von  150  mm,  zwi(«chen  ihren  Seiten  ein  solcher  voo 
100  mm  vorhanden  war.  Der  Trtiienranin  des  Apparati^s  wunle 
während  der  Beobachtungen  durch  einen  am  iuHseren  Gefäs* 
betindlichen  zweitheili^en  Deckel  gegen  die  Umgebung  dicht 
abgeschh)8sen.  Um  während  der  Abkühlung  gleichartiue  Ver- 
hältnisse zu  haben,  war  der  Kaum  zwischen  den  beiden  Ge- 
tUssen  stets  mit  Wasser  von  15^  C.  gefüllt^  dessen  Temperatur 
geregelt  wurde  durch  Zutluss  aus  der  Wasserleitung  an  einer 
Stelle  nahe  den  Boden  des  Gefasses  und  durch  Abtluss  uus 
einer  Oeifnung  nahe  dem  oberen  Rand,  an  der  dem  EiiiHuB» 
gegenllberliegenden  Seite  des  GefUssea.  Die  Temperatur  wurde 
conlrolliri  durch  je  ein  Thermometer  an  der  ZuHuss-  und  Ab- 
flussstelle.  Die  Aufhängevorrichtung  des  konischen  Tiegels 
bestand  in  einem  Ring  aus  Eisenblech »  an  dem  zwei  dicke, 
ca.  80  mm  lange  Eisendrähte  befestigt  waren,  die  an  ihrem 
oberen  Ende  durch  ein  dünnes  Eisenplättchen  verbunden 
wurden,  welches  dem  Thermometer  als  Führung  diente.  Unter 
dem  Eisenplättchen  war  ein  Asbeststreifen  angebracht,  an  dem 
der  Tiejrel  bei|uem  getragen  werden  konnte.  Der  Autliänge- 
ring  passte  auf  einen  entsprechenden,  an  einem  Kreuz  aus 
Eisenblecbstreifen  befestigten  Reif  im  Kühlapparat,  und  auf 
einen  kleinen  von  einem  eisernen  Stativ  getragenen  Eis.euh]ech- 
cylinder,  auf  welchen  der  Tiegel  zum  Zwecke  der  UmHchmetzuug 
gebracht  wurde.  Durch  den  kleinen  Cylinder  war  die  Hitz« 
des  dreiHammigen  Bunsenbrenners  auf  den  Tiegel  conrentrirt. 

Die  mehlfach  sorgtUltig  ermittelten  specitischen  Oewichtn 
Itir  Pb  =  11.346,  für  Sn  ^  7,297  stimmen  sehr  gut  mit  den 
mittleren  speciüschen  Gewichten  dieser  Metalle  iiberein.*) 

I)  Landolt  n.  Börnstein,  Phyaik.-Chem.  Tmb.  I.  Aufl.  p.  78—80. 
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ÜutGi*8uclit    wurden    die    LegiruDgen    von    folgender   ato- 
mistischer  und  procentischer  Zusammensetzung: 


Wr~ 

■^   At  Blei 

At  Zinn 

Proc.  Blei 

Proc  Rinn 

auBgcdrückt  durch 
Formel 

1 

12 

12,79 

87,21 

PbSD»« 

l 

5 

26,00 

74,00 

Pb^n* 

K 

4 

30,51 

69,49 

PbSii* 

■ 

3 

36.93 

63,07 

PbSn» 

■         1 

2 

46,76 

63,24 

PbSn* 

■         1 

1 

63,72 

86,28 

PbSo 

m     ^ 

1 

77,84 

22,16 

Pb*Sn 

H     ^ 

l 

84,05 

15,95 

l^b«Sn 

m    - 

— 

85,72 

14,28 

Pb*Sn  +  5  g  8n 

m 

1 

87,53 

12,47 

Pb*Sn 

■ 

1 

89.78 

10.22 

Pb»SD 

12 

1 

95,47 

4.53 

Pb'»Sn 

Der  Berechnung  der  Legirungen  lagen  zu  Grunde  die 
Atomgewichte  Ph   2(lf;,4  Sn  =  117,5.») 

In  nachfolgender  Tabelle  sind  die  von  mir  gefuiulenen 
specifischen  Gewichte  und  die  von  mir  aus  den  angewandten 
Mengen  und  specifischeii  (-Gewichten  der  Bestandtheile  be- 
rechneten specitiscben  Gewichte  den  entsprechenden  Zahlen 
Pillichody's  und  den  von  diesem  angefahrten  Zahlen  anderer 
Beobachter  gegenübergestellt. 

Die  gefundenen  specifischen  Gewichte  sind  bei  sämmtliciien 
Legirungen  kleiner  als  die  berechneten,  was  einer  Vidumen- 
vergrösseruDg  derLegirung  gegenüber  der  Summe  der  Volumina 
der  angewendeten  Mengen  der  einzelnen  Bestandtheile  ent- 
spricht; dies  Resultat  fanden  bereits  Kupfer  und  Pillichotly; 
aus  meinen  Zahlen  ergiebt  sich  aber  ferner,  dass  die  Differenz  A 
zwischen  berechnetem  mittlerem  und  wahrem  specifischen  Gewicht 
am  grUssten  ist  hei  der  „chemiitchen  Leyirung**  PbSii^ .  und  um 
ito  kleiner  icird,  je  weiter  sich  die  Leffimrufen  Tiach  einer  nan 
beiden  Seiten  von  der  chemischen  Legirung  in  iher  Zusammen- 
setzung entfernen.  In  Fig.  1  iat  dies  Verhältniss  graphisch  dar- 
gestellt. Als  Abscissen  sind  die  atomistischen  Zusammen- 
setzungen der  Legirungen,  als  Ordinaten  di«  dazu  gehörigen 
wahren  bezw.  berechneten  specifischen  Gewichte  autgetragen. 


1)  LandoU   u.   Börnstein,    PhysLk.-Cheni.    Tab.    1.   Aufl.    (nach 
JU  Meyer)  Tab.  1.  p.  1. 
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Das  gefundene  Result4it  steht  im  Einklang  mit  iler 
Rudberg-Wiedem  an n' sehen  &klärung  der  Blei-Zinn- 
legirungen.  welche  dieselben  als  ein  Gemenge  des  überschüssigen 
Metalls  mit  der  einzig  möglichen  ,, chemischen  Legiruug'^  auf- 
fasst.  Je  grosser  der  Ueberschuss  des  einen  Metalls,  desto 
kleiner  wird  die  in  der  ganzen  Masse  enthaltene  Menge 
,, chemischer  Legirung"  denjenigen  Bestaudtheiles,  welcher  die 
Diflferenz  /wischen  berechnetem  und  wahrem  specifischeu  Ge- 
wicht bedingt. 

{Mm  Substanzen  waren  in  dem  Tiegel,  wie  zu  erwarten 
gewesen,  derart  vertheilt.  dass  der  dem  nntersten  Tbeile  des 
Tiegels  entsprechende  Theil  der  speciKsch  schwerste  war. 
Durch  Umrüliren  bis  nahe  zur  Ersturruugstemperatur,  wobei 
das  allmiUilirhe  Ausscheidi^n  des  im  UeberHchuss  vorhandenen 
Metalls  sehr  gut  beobacLtot  wui'tle,  wai*  bei  den  überschüssiges 
Blei  enthaltenden  Legirungen  der  tiefste  Theil  der  specifisch 
teichteste,  indem  sich  der  am  längsten  Hüssige,  specitisch 
leichtere  Bestandtheil,  die  »fChemische  Legirung",  dabei  zu 
Buden  setzte. 

Die  Hauptversuche  zur  Bestimmung  etwaiger  Veränderungen 
der  Lage  der  Schnielzpuivkte  bei  mehrfachen  Umschmolzungen 
wurden  systematisch  n»  drei  Gruppen  durchgeführt. 

Erstens  wunlcn  bei  6  Le^irmt^rn  Je  10  Uiuschmelzungen 
vorgenommen  mit  jemaliger  Abkühlung  auf  15^  C.  Wälireiid 
der  ganzen  Versuchsdauer  wurde  der  Tiegel  weder  geöffnet 
noch  erschüttert;  die  Legirungen  waren  daher  während  dieser 
Verauche  in  ihrer  mechanischen  uml  niulecularen  Anordnung 
vollständig  sich  selbst  überlassen. 

Zweitens  wurden  je  24  Umsohmelzuugen  bei  sämmtlichen 
verwendeten  Le^irungen  vorgenommen,  derart,  dass  die  Legi- 
ningen  nach  jeder  dritten  Umschinelzung  aufs  neue  jnit  ge- 
mischt wurden  durch  Umrühren  mit  einem  sjiiralisch  ge- 
wundenen Eisendraht.  Alle  durch  solche  äussere  Einwirkungen 
zu  ermöglichenden  mechanischen  Anordnungen  des  Gemenges 
mussten  auf  diese  Weise  erreicht  werden. 

Drittens  wurde  versucht  festzustellen,  ob  eine  Wochen  bez. 
Monate  dauernde  Unterbrechung  der  Umschmelzungen  von 
Einfluss  auf  die  Lage  der  „Schmelzpunkte**  sei.  Auch  zu  diesen 
Beobachtungen  wuideu   sämmtliche   Legirungen  herangezogen. 
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Die  Correctionen  des  .^heransragenden  Fadens"  desThennometen 
sind  in  den  folgenden  Tabellen  nicht  berücksichtigt,  da  die- 
selben die  zn  vergleichenden  Zahlen  gleichmässig  beeinfiassen. 
Mehrfach  stieg  das  Thermometer  beim  Erhitzen  zunächst 
über  den  eigeiithcheii  „Schmelzpunkt",  um  weiterhin  Tor  dem 
dauernden  Ansteigen  noch  einmal  auf  denselben  zurückzu* 
sinken.  Bei  diesem  Rückgang  wird  indessen  die.  tiefe  Lage 
des  Schmelzpunktes  nicht  immer  erreicht.  Die  Erscheiunng 
wurde  nur  bei  Legirungen  mit  reichem  Zinngehalt  beobachtet. 
Die  Erklärung  derselben  dürfte  darin  zu  suchen  sein,  das» 
die  gleichzeitig  zugeftihrte  Wärmemenge  nicht  hinreichte,  ein 
Schmelzen  der  ganzen  Metallmasse  bis  zu  dem  Augenblick  zu 
ermöglichen,  in  dem  das  Thermometer  die  Schmelztemperator 
anzeigt.  Der  Schmelzprocess  schreitet  vielmehr  oifenbar  all- 
mählich von  der  Mitte  und  dem  unteren  Theile  des  Tiegel« 
nach  aussen  und  oben  fort,  wobei  den  dem  Thermometer 
nächst  gelagerten  bereits  etwas  überhitzten  Metallniengeu 
Wärme  entzogen  wird,  was  einen  Rückgang  des  Thermometen 
zur  Folge  hat.  Pig.  2  gibt  eine  graphische  Darstellung  dieses 
Vorganges  l^r  die  Legirung  PbSn'  als  Mittel  aus  vier  Vereucheu. 
Von  einer  weiteren  zahlenmässigen  Verfolgung  dieser  Er- 
scheinung wurde  Abstand  genommen,  weil  dieselbe  eine  fiir 
alle  Versuche  vollständig  gleichmäsgige  Wärmezuführuntf  voraua- 
setzte,  welche  sich  bei  der  gewählten  Verauchsanordnung  nicht 
mit  der  für  zahlenmässige  Angaben  erforderliclien  Genauig- 
keit durchführen  Hess.  Die  Erscheinung  w&re  vielleicht  passend 
mit  dem  Ausdruck  „UeberschmebuTtt/^*  zu  bezeichnen,  wenn 
es  nicht  üblich  wäre,  ,.Üeberschmelzung**  identisch  mit  ., Unter- 
kühlung** zu  benutzen.^)  Auch  „Unterkühlung*'  wurde  beobachtet 
und  zwar  sowohl  beim  Erstarrungspunkt  als  beim  Schmelz- 
punkt; in  den  Fällen,  in  denen  Unterkühlung  zu  beobachten 
war,  ist  in  den  Tabellen  der  jcAveilige  ^.ümkehipuukt**  {l/\ 
d.  h.  der  Punkt,  von  welchem  das  Quecksilber  auf  den  Still- 
standpunkt wieder  sä'et/^  angegeben.  Die  Unterkühlung  erwies 
sich  bei  den  wiederholten  Abkühlungen  der  einzelnen  Legi* 
ruDgen  als  ziemlich  gleichmassig,  selbst  wenn  versucht  wnnle, 
dieselbe  durch  Erschütterung  zu  stöi-en. 

1}  Malier- Pouillet,  Lehrb.  tl.  Ph^rnk.  s.  Aufl.  2.  Abth.  2.  p.  lU. 
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B.  Hicxengrund. 


Bei  denjenigen  Lepirungen,  an  deren  Schmelzpunkt  (S.-P.) 
bez.  ErstAtTungspunkt  (E.-P)  ein  thatsachlicher  Stillstand  (St.) 
beobachtet  wurde,  ist  die  durchschnittliche  Dauer  des  Still- 
standes in  Secunden  angegeben;  wo  eine  solche  Angabe  fehlt. 
wurde  nur  eine  sehr  charakteristische  Verzögerung  beobachtet, 
welche  dem  Stillstand  gleich  zu  achten  ist.  Bei  den  vorher 
geHchilderten  Versucljen  der  ersten  Gruppe  ergaben  sich  die 
in  der  auf  p.  13  stehenden  Tabelle  zusammengestellten  Werthe. 

Aus  deu  Zahlen  der  Tabelle  geht  hervor,  das  aucli  der 
Schmelzpunkt  ein  wirklicher  Stillstandpunkt  ist,  was  Prot 
Wiedemann  in  Zweifel  gezogen  hatte.  Der  Stillstand  ist  am 
charakteristiscL&ten  bei  der  Legirung  PbSn*,  bei  der  am 
Schmelzpunkt  Unterkühlung  auftritt. 

Die  gefundenen  Werthe  fllr  den  Schmelz-Erstarruugspuukt 
der  chemischen  Legirung  PbSn'  weichen  nur  unerheblich  ron 
dem  Mittelwerthe   ab.     Die  Legirung  verändert  sich  offen 
bei  diesen  Umschmelzuugen  in  keiner  Weise. 

Bei  allen  übrigen  Legirungen  ist  als  charakteristis 
wahi'zunehmen,  dass  die  für  die  Schmelzpunkte  gefundenes 
Zahlen  nach  den  ersten  Umschmelzungen  unter,  nach  den 
letzten  über  dem  Mittelwerthe  liegen.  Diese  Erscheinung  ist 
dahin  zu  erklären,  dass  sich  bei  häu&gem  Umschmelzeu  der 
stets  zuerst  erstarrende  Theil  des  im  Ueberschuss  vorhandenen 
Metalls  allmählich  aus  der  Legirung  ausscheidet,  indem  das, 
verglichen  mit  der  chemischen  Legirung,  speciüsch  schwerere  Blei 
sich  zu  Boden  setzt,  während  das  specifisch  leichtere  Zinu  sich 
an  der  Obei-tiäche  sammelt.  Dem  entspricht  die  mehrfach 
festgestellte  Thatäache,  dass  nach  einigen  Umschmelzuugeu 
die  überschüssiges  Blei  enthaltenden  Legirungen  vom  Boden,  die 
OberschUssiges  Zinn  enthaltenden  von  der  OberÜäche  an  allmäh- 
lich erstfirren.  Es  ist  wohlverständlich,  dass  die  vereinigten  Blei- 
oder Zinnmengen  früher  sich  zu  verfestigen  beginnen,  füs  die 
mit  der  chemischen  Legirung  innig  gemischten.  Der  gegebenen 
Erklärung  entspricht  es  auch,  dasa  die  Werthe  für  die  Erstarrungs- 
]>uukte  sich  bei  wiederholtem  ümhchmelzen  dem  Werthe  des 
Schmelzerstamingspunktes  der  chemischen  Legining  nähera, 
indem  sie  bei  deu  Legirungen  mit  überschüssigem  Bleigehalt 
ansteigen,  bei  denen  mit  überschüssigem  Zinngehalt  etwas  ab- 
fallen.   Auf  diese  Eischeinuug  wird  später  zurückzukommen  sein. 
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Als  Ergebnisft  der  Yersuchs^ruppe  I  lässt  sich  demuach 
feststellen:  Bei  xämmtUvhen  Blei-Zinnlegirungerif  mit  Ausnahme 
der  chemischen  Leginiuq  von  der  Zusammensetzung  PbSn^f  tritt 
bei  häufigem  l  mschmelzeit,  wenn  die  Zegirungen  sich  selbst  über- 
lassen bleiben,  eine  mechasiische  Umlagerung  ein,  welche  eine  ge- 
ringe  Erhöhung  des  Schmelzpunkten  und  eine  Annäherung  des 
Erstarrungspunktes  an  den  Erstarrungspunkt  der  chemischen  Le* 
girung  zur  Folge  hat. 

Bezüglich  des  letzten  Punktes  muss  noch  hemerkt  wer- 
den, dass  eine  absolute  Uebereinstimmuu^  der  Erstarrungs- 
punkte der  verschiedenen  Legirungen  mit  dem  Erstarrungs- 
punkt der  „chemischen  Legii-uns",  wie  Rudberg  und  nach 
ihm  Pillichody  und  E.  Wiedemaun  solche  angeben,  von  mir 
nicht  beobachtet  werden  konnte;  es  erschien  vielmehr  der  Er- 
starruiijispunkl  bei  wachsendem  Ueberschuss  von  Blei  immer 
weiter  deprimirt,  bei  zunehmendem  Zinnüberschuss  dauenid, 
wenn  auch  in  geringem  Maasse  erhöht.  Die  Erklärung  dieser 
Erscheinuni(  soll  weiterhin  in  passendem  Zusammenhang  ver- 
sucht werden. 

Die  Annäherung  der  Erstarrungi^puiikte  der  Legirungen 
an  den  Erstarrungspunkt  der  chemischen  Legirung  wird  viel- 
fach dadurch  verdeckt,  dass  die  mit  fortschreitender  Ab- 
scheidung des  überschüssigen  Metalls  zunehmende  ,, Unter- 
kühlung" beim  Erstarren  einer  solchen  Annäherung  entgegen- 
wirkt. Die  Abscheidung  des  im  Ueberschuss  in  der  Legirung 
anwesenden  Bestandtheils  scheint  übrigens  bereits  bei  wenigtT 
als  10  Umschmelzungen  eine  obere  Grenze  erreicht  zu  haben. 

Der  als  arithmetisches  Mittel  aus  24  Umschmelzungen  in 
Gruppe  II  erhaltene  Werth  für  den  Schmelzpunkt  der  chemi- 
scheu  Legirung  (PbSn^)  stimmt  mit  dem  Mittelwerth  aus  Gruppe  I 
fast  genau  Obereiu.  Die  Legirung  erscheint  in  ihrem  Ver- 
halten beim  Umschmelzen  absolut  constant. 

Bei  den  übrigen  Legii-ungeu,  welche  in  beiden  Gruppen 
der  Untersuchuui^  unterworfen  wurden,  sind  die  Mittelwerthe 
für  die  Schmelzpunkte  in  Gruppe  II  niedriger  wie  iu  Gruppe  I. 
Das  Umrühren  nach  jeder  dritten  Schmelzung  l&sst  die  Aus- 
scheidung des  überschüssigen  Metalh.  also  iiuch  die  Erhöhung 
des  Schmelzpunktes,  nicht  zu  Staude  kommen. 

Bei  der  Legimug  PbSn*  ist  in  Gruppe  I   die  Erhöhung 
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des  ScliiBelzpuuktes  verdeckt  durch  vermehrte  Unterkühluug. 
wodurch  bei  dieser  Legiruug  der  Schmelzpunkt  in  Gruppe  11 
etwas  höher  zu  liegen  scheint,  was  indess,  wenn  es  gelänge, 
die  Unterkühlung  auszuschliessen,  kaum  zutreifen  dürfte. 

Abweichungen,  welche  einen  bestimmten  Einfluss  des 
häufigen  Umi'ühi'ens  erkennen  liessen,  kommen  in  den  Zahlen 
der  Gruppe  11  nicht  vor;  aber  sowohl  die  zwischen  je  zwei 
innigen  Mengungen  der  Legirungen  vorgenommeuen  drei  Be- 
obachtungen, deren  Zahlenergebnisse  nicht  einzeln  aufgeführt, 
als  auch  die  erhaltenen  Gesammtmittelwerthe  best&tigen  das 
Ergebniss  der  Versuche  der  Gruppe  I. 

Bemerkenswert h  ist  noch»  dass  bei  der  Legirung  Pb^*Sn 
der  Erstarningspunkt  überhaupt  nicht  mehr  festzustellen  ge- 
wesen, was  daher  kommen  mag,  dass  die  in  den  angewendeten 
ca.  240  g  der  Legirung  Pb"Sn  enthaltene  Menge  „chemiscJier 
Legiruug"  nur  sehr  gering. 

Durch  die  Versuche  der  Gruppe  DI  sollte  ermittelt  wer- 
den, ob  während  längerer  Ruhezeit  im  kalten  Zustande  die 
Legirungen  irgend  welche  Veränderungen  erlitten,  die  auf  die 
Lage  der  Schmelz-  bez.  Erstarinngspunkte  einen  nachweisbaren 
Eintluss  ausübten. 

Charakteristische  Abweichungen  der  Zahlen  der  einzelnen 
Reihen  voneinander  waren,  soweit  dieselben  nicht  durch  die  un- 
vermeidlichen Fehler  der  Beobachtungsmethode  verdeckt  wer- 
den, nur  in  dem  Sinne  zu  erkennen,  welcher  dem  Ergebniss 
der  Versuche  der  Gnippe  I  entspricht. 

Die  Versuche  der  Gruppe  11  und  HL  haben  als  Ergebniss 
lediglich  das  Resultat  der  Vei*suchsgi*uppe  I  bestätigt. 

Der  Einfluss  des  mehrfachen  Umschmelzens  auf  die  Lage 
der  Schmelzpunkte  der  Blei-Zinnlegirungen  ist  daher  in  der 
Zusammenfassung  des  Ergebnisses  der  Versuchsgruppe  I  auf 
p.  787  ausgedrückt. 

In  den  Figuren  Nr.  3 — 13  der  beigefügten  Tafel  sind  die 
Mittelwerthe  aus  je  sechs  Beobachtungen  der  Temperaluren  der 
Legirungen,  während  der  Abkühlung  von  320*' C.  an.  von  Minute 
zu  Minute  abgelesen,  aufgetragen  und  durch  gerade  Linien  ver- 
bunden.  Diese  Curven  geben  ein  anschauliches  Bild  vom  Gange 
der  Abkühlung  bei  den  verschiedenen  Legirungen;  es  lai^sen 
sieb  aus  denselben  auch  bequem  die  sorgfältig  beobachteten 


Blei-Zinn~Lepinaigen. 


789 


nnd  eingetragenen  Stillstandszeiten,  sowie  die  jeweilige  Unter- 
kühlung ersehen.  Die  Beobachtung  Rudberg's,  dass  die 
Stillstandsdauer  am  ErstaiTungspunkte  abnimmt,  je  weiter  sich 
die  Legirungen  in  ihrer  Zusammensetzung  von  der  , .chemischen 
Legirung''  entfernen,  bestätigt  sich;  gleichzeitig  nimmt  aber  die 
Verzögerung  bez.  die  Stillstandsdauer  am  Schmelzpunkte  zu. 
Letztere  Erscheinung  ist  bei  den  Legirungen  mit  reichlichem 
Zinuüberschuss,  wegen  der  gi'össeren  Schmelzwärme  des  Zinns, 
charakteristischer,  als  bei  den  überschüssiges  Blei  enthaltenden 
Legirungen. 

Die  bei  mehrfachem  Umschmelzen  beobachtete  Aus- 
scheidung des  überschüssigen  Metalls  war  auf  die  Abktihlungs- 
dauer  ohne  bemerkbaren  EinHuss.  —  In  den  graphischen  Dar- 
stellungen sind  Correctionen  wegen  des  herausragenden  Fadens 
des  Thermometers  nicht  angebracht,  da  dieselbfeu  sämmtliche 
Zahlen  einer  Reihe  gleichuiässig  verändern  würden,  auf  das 
Ergebniss  also  ohne  Einduss  wären. 

Die  von  Mazotto^)  beobachtete  moleculare  Umlageruug 
unterhalb  des  Erstarruiigspunktes  ist,  wenigstens  fUr  einige 
Legirungen,  aus  den  beigefügten  Aufzeichnungen  des  Ganges 
der  Abkühlung  deutlich  zu  ersehen;  dieselbe  ist  durch  eine 
bedeutende  Verzögerung  an  der  betreffenden  Stelle  charak- 
terisirt. 

Die  folgende  Tabelle  enthält  in  der  ersten  Verticalreihe 
die  von  mir  gefundenen  Zahlen  für  die  Erstarningspankte; 
in  der  zweiten  Reihe  meine  Zablenwerthe  füi'  die  Schmelz- 
punkte, welchen  die  Worthe  PiHichody's  und  die  von  diesem 
aufgeführten  Werthe  anderer  Beobachter  gegenübergestellt 
sind.  Die  Zahlen  sind  mit  Rücksicht  auf  den  herausragenden 
Faden*)  corrigirt.  Der  scheinbare  Ausdehnuugacoefflcient  von 
Quecksilber  in  Jenenser  Glas  war  mit  17  =  0,0001573  ange- 
nommen. Eine  Vergleichung  des  Thermometers  mit  dem  Luft- 
thermometer  hat  nicht  stattgefunden.  Eine  Calibrirung  auf 
die  übliche  Art  konnte  nicht  vorgenommen  werden  wegen  der 
Stickstofffüllung,  die  das  Abtrennen  eines  Quecksilberfadens 
verhindert. 


1)  Mazotto,  Wied.  Ann.  Beibl.  11.  p.  231  ff.  1S87. 

2)  Müller-PouiMet,  Lehrb.  der  Phys.  8.  Aufl.  (2)  2.  p.  65. 
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Legirung 

Verfeaßer 

Pilüchody 

Hadberg 

Kupfier 

ThomBon 

PbSn" 

185.2 

206,7 

__ 



_. 



PbSn* 

184.5 

191.0 

— 

— 

— 

— 

PbSu* 

184,0 

186,6 

187 

190—180 

189 

1!K) 

PbSn» 

183.0 

iS3,0 

181 

190—180 

160 

182,8 

PbSn» 

182,2 

202 

197 

210—200 

196 

(182,8) 

PbSn 

181.3 

242 

235 

250—240 

241 

082,2) 

Pb'Sn 

180.0 

273 

270 

290—280 

289 

Pb»Su 

178.3 

284 

288 

290—280 

— 

— 

Pb*Sn  +  5  2Sii 

176,0 

289 

— 

— 

^ — 

Pb*Sn 

174.3 

296 

292 

— 

— 

Pb*Sn 

172,4 

305 

— 

— 

— 

— 

Pb'*Su 

— 

317 

_ 

— 

— 

— 

Aus  den  Zahlen  der  ersten  Verticalreihe  der  vorstehenden 
Tabelle  ist  die  bereits  erwähnte  Erniedrigung  des  Erstarrungs- 
punktes bei  zunehmeildem  Bleiüberschuss  und  die  geringe  Er- 
höhung desselben  bei  wachsendem  Zinntkberschuss  deutlich 
ersichtlich. 

Schon  Hr.  Wiedemann  bat  in  seiner  bereits  angeftlhrten 
Arbeit  auf  die  Analogie  zwischen  den  Schmelzerscheinungen  der 
hier  untersuchten  Legirungen   und   den  LösungserscheiDung^^l 
der  Salze  hingewiesen;  Hr.  Mazotto^jschliesst  sich  Hin.  Wied^B 
munn^s  Anschauung  vollständig  an  und  vei^leicht  den  „festen 
Schmelzpunkt"   (Erstarrungspunkt)  mit  dem   der  Krj'ohydrate. 

Hr.  Spring  modificirt  die  Erklärung  Hm.  Wiedemann's 
etwas.  Er  betrachtet  nicht,  wie  Hr.  Wiedemann,  die  Legi- 
girungen  als  Lösungen  einfacher  Art  des  jeweiligen  Ueber- 
schusses  von  Blei  bez.  Zinn  in  der  Verbindung  PbSn',  sondern 
nimmt  eine  Art  Losung  an,  bei  welcher  der  gelöste  üeber- 
schuss  von  Blei  oder  Zinn  sich  in  depolemerisirtem  Zustand« 
befindet,  „überflüssig^*  ist 

Zum  Schlüsse  werde  der  Versuch  gemacht,  die  beob- 
achteten Erscheinungen  auf  Gnind  der  Analogie  zwischen  den 
Legirungen  und  Salzlösungen  zu  erklären,  und  zwar  soll  Zinn  als 
Lösungsmittel  Blei,  als  gelöster  Bestandtheil  betrachtet  wei*deu. 
Für  diese  Annahme  war  maassgebend,  dass  der  Schmelzpunkt 
des  Zinns  wesentlich  niedriger  liegt  als  der  des  Bleies,  and 
Zinn  ausserdem  wesentlich  grössere  specifische  Wfirme  und 
Schmelzwärme  besitzt  als  Blei. 

l)  MttUer-PoQillet,  Lehrb.  d.  Phy».  8.  Aufl.  (2)  2.  p.  157  ff. 
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Die  Legirung  PbSn^  muss  man  in  diesem  Falle  als  die 
Lösung  mit  tiefstgelegenem  Sättigungspunkte  betrachten. 

Bei  vorhandenem  Bleiüberschuss  liegt  der  Sättigungs- 
punkt höher,  seiner  Lage  entspricht  der  jeweihge  „Schmelz- 
punkt** unserer  Legirung. 

Ist  der  als  Lösungsmittel  betrachtete  Bestandtheil  Zinn 
im  Üeberschuss,  so  erstarrt  soviel  von  demselben,  bis  hei  der 
tiefsten  Sättigungstemperatur  eine  gesättigte  Lösung  vor- 
handen ist. 

Die  beobachtete  Erscheinung  der  Erniedrigung  des  tiefsten 
Sättigungspunktes  lässt  sich  kaum  durch  Unterkühlung  erklären, 
da  Unterkühlung  viel  eher  bei  der  rein  chemischen  Legirung, 
als  in  Anwesenheit  eines  überschüssigen  Bestandtheiles  er- 
wartet werden  könnte.  Audi  die  Thatsache,  dass  ein  Zinn- 
überschuss  die  gegentheilige  Erscheinung  hervorruft,  wider- 
spräche einer  solchen  Erklärung.  Vielleicht  rührt  die  Er- 
scheinung einfach  daher,  dass  die  in  solchen  Legirungen  mit 
Bleiüberschuss  vorhandene  verhältnissmassig  geringe  Menge 
, »chemischer  Legirung**  ihre  Erstarrungswärme  nicht  un- 
mittelbar dem  Thermometer  mittheilen  kann,  sondern  dieselbe 
auf  die  ganze  Substanz  veilheilen  muss,  wodurch  zunächst 
eine  Verzögerung  des  Temperaturabfalls  herbeigeführt  wird; 
ist  die  Errstarrungswärmemenge  noch  genügend  gross,  dass 
ein  Aasgleich  zwischen  ihr  und  dei'  abgefülu'ten  Wärme  der 
ganzen  Substanz  stattfindet,  so  wird  in  dem  Augenblick  dieses 
Ausgleiches  ein  Stillstand  des  Thermumeters  eintreten.  Dieser 
Punkt  wird  aber  um  so  tiefer  liegen,  je  grösser  der  üeber- 
schuHS  an  Blei  und  je  geringer  die  vorhandene  Meuge  chemischer 
Legirung  und  wird  schliesslich  (bei  der  Legirung  Pb'^Sn)  über- 
haupt nicht  mehr  auftreten. 

Die  Erhöhung  des  Ei*staiTungspunktes  bei  vorhandenem 
Zinnüberschuss  erklärt  sich  dann  analog  durch  Addition  eines 
Theiles  der  abzuführenden  Wärme  des  langsam  erkaltenden 
Zinns  zur  Erstamingswärme  der  „chemischen  Legirung". 
Diese  Erklärung  wird  unterstutzt  durch  die  Thatsache,  dass 
die  specifische  Wärme  des  Zinns  bei  den  in  Betracht 
kommenden  Temperaturen  nahezu  doppelt  so  gross  wie  die 
des  Bleies. 

Die  im  Laufe  der  Arbeit  erwähnte  Erscheinung  der  nach 
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mehrfachem  ümschmelzen  eintretenden  Annäherung  des  £r- 
starungspunktes  der  Legirungen  an  den  Schmelzerstarrungs- 
ponkt  der  „chemischen  Legirung"  findet  in  vorstehender  Er- 
klärung ihre  Begründung.  Wenn  nach  mehrfachen  Üm- 
schmelzungen  das  üherschüssige  Blei  bez.  Zinn  nicht  mehr 
gleichmässig  in  der  ganzen  Masse  vertheilt,  sondern  am  Boden 
bez.  an  der  Oberfläche  abgeschieden  ist,  so  wird  einerseits 
die  Wärmeabgabe  des  vorhandenen  Bestandtheües  y^chemischer 
Legirung"  an  das  Thermometer  eine  unmittelbarere  sein, 
während  andererseits  das  abgeschiedene  Zinn  seine  Wärme 
in  weit  grösserem  Maasse  wie  vorher,  unmittelbar  au  die 
Wandungen  des  Tiegels,  also  nach  aussen,  abgiebt. 

Physik.  Laborat.  d.  kgl.  Techn.  Hochschule  zu  Berlin. 
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der 


Physikalischen  Gesellschaft  zu  Berlin. 


ISltEimiip  vom  5.  Januar  1894. 

Vorsitzentier:  Hr.  K.  nv  Hois-Retmond. 


Hr.  A.  Kundt  gedenkt  des  herben  Verlustes,  den 
die  Gesellschaft  durch  den  Tod  ihres  Mitgliedes 

Heinrich  Hertz 

gestorben  am   1.  Januar  1894  zu  Bonn 

erlitten  hat,  und  bittet  die  Anwesenden  sich  zu  ehren- 
dem Gedächtniss  des  Hingeschiedenen  tou  ihren  Sitzen 
zu  erheben.  ^) 


1        Hr.  0.  Lämmer  sprach  dann 

1.  nach  gemeinsam  mit  Hrn.  E.  ßrodhun  angestellten  Versuchen 

über  die  Prüfung  der  SiEMi;Ns*schen  Platin- 
Lichteinheit; 

2.  über  die  Herstellung  der  ViOLLE-Lichteinheit  auf 

electrischem  Wege. 

Die   Ergebnisse    der   Untersuchungen   sollen    an    anderer 
Stelle  ausführlich  veröffenthcht  werden. 


Sitzung  vom  19.  Jannar  1894. 

Vorsitzender:  Hr.  E.  du  Bois-Rkymond. 

Hr.  Prof.  (^porffe  E»  Haie.  Director  of  the  Astronomical 
Ibservatory  of  the  Üuiversity  of  Chicago  sprach  (als  Gast) 

über  die  photographische  Erforschung  der  Sonne. 

The  investigjitions  were  begun  at  the  Kenwood  Observa- 
tory,  Chicago,  in  the  spring  of  1891.   The  ultraviolet  spectnim 


)  Siehe  weiter  unten  S.  9. 
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of  the  solur  cbromuspliere  aud  promiuences,  wfaich  had  not 
previously  beeu  studied,  was  photograplied.  and  found  to  con- 
tain  a  large  number  of  bright  lines.  Aznong  these  the  H  and 
K  lines  of  calcium  were  found  to  be  most  prominent.  ludeed, 
they  are  the  most  intepse  lines  in  the  whole  spectmm  of  the 
chromoBphere  and  promineuces.  The  hydrogen  lines  of  Bal- 
mer's  series  were  also  clearly  sbown  in  the  photographs,  and 
their  wave-lengths  agree  closely  with  the  calculated  vaiues. 

The  question  of  photographing  the  forms  of  prominence» 
was  next  taken  up,  and  an  Instrument  —  namod  the  ''spectro- 
hehograph'^  —  was  devined  for  this  purpose.  It  is  a  large 
spectroscope  provided  with  two  movable  slits  —  one  at  the 
focus  of  the  collimator,  the  other  at  the  focus  of  the  obsei*ving 
telescope.  The  slits  are  connected  by  a  System  of  levers  with 
a  clepsydra,  so  that  they  can  be  made  to  move  iu  the  focal 
planes  at  a  uniform  speed.  The  K  line  iu  the  spectrom  (formed 
by  a  grating  or  reflccting  prism)  is  made  to  pass  thi-ough 
the  second  slit,  and  fall  upou  a  Photographie  plate,  The  rela- 
tive motion  of  the  slits  is  such  that  the  Ä'  line  c^nstantlv 
falls  upon  the  second  slit  while  the  first  slit  mores  across 
the  Image  of  the  sun  (the  spectroheliograph  is  attached  to  a 
refracting  telescope  of  12  inches  aperture  and  18  feet  focal 
length].  In  this  way  monochromatic  images  of  the  sol&r 
chromosphere  and  prominences  are  secured,  the  diioct  ligbt 
of  the  photosphere  being  excluded  &om  the  spectroheliograph 
by  means  of  a  circular  metallic  diso. 

It  was  BOon  discovered  that  the  ^  and  Ä"  lines  nre  re- 
Tei-aed,  not  only  in  prominences,  but  on  the  solar  disc  %& 
well,  particularly  in  the  faculae.  The  same  means  used  in 
photographing  prominences  thus  applies  also  to  the  faculae; 
in  this  case  the  diaphragni  is  removed,  and  the  time  of  ex- 
posure  considerably  reduced,  on  account  of  the  brightnesa  of 
the  solar  disc.  By  means  of  a  double  exposure  a  photograph 
showing  the  faculae,  spots^  chromosphere  and  prominences  can 
be  obtained  on  a  aingle  plate.  In  visual  observations  aad 
ordinary  photographs  of  the  sun  the  iaculae  are  not  seen  in 
the  brighter  portions  of  the  disc.  In  monochromatic  photo- 
graphs they  are  equally  well  shown  at  the  oenter  and  at 
.the  hmb. 


Sitzung  vom  19.  Januar  1894. 
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The  following  is  a  brief  summary  of  some  of  the  results 
so  far  übtained:  calcium  is  equally  importaut  with  hydrogen 
as  a  constituent  of  all  aolar  prominences.  Il  sptte  of  iU  high 
moleculnr  weight  it  rises  higher  above  the  sun's  limb  than 
hydrogen  itself.  Ä'  seems  to  be  invariably  stronger  thaii  H, 
and  extends  farther  ü"om  the  limb.  Prominences  seem  to 
bave  the  same  general  form  in  both  tineSf  but  the  form  of  a 
prominence  photographed  with  the  /'line  differs  distinctly  from 
that  öbtaiued  with  the  Älrne.  Thus  the  hydrogen  and  calcium 
vapor  do  not  appear  to  be  uniformly  distributed  in  prominences. 
Hoth  H  und  A'  are  often  doubly  reversed  (narrow  dark  lines 
running  down  the  center  of  the  bright  lines)  in  the  chromo- 
sphere,  aud  sometimes  in  the  base  of  bright  prominences.  The 
ultni-violet  radiation  of  certain  prominences  has  beeu  strong 
enough  to  allow  all  known  members  of  the  Bulmer  series  of 
bydrogen  lines  to  be  photograplied.  Hitherto  the  most  refrang- 
ible  members  of  the  series  have  been  known  only  in  certain 
white  istars.  No  prominence  liaa  yet  been  found  to  show  the 
II  and  K  lines  without  some  of  the  less  refrangible  members 
of  the  hydrogen  series.  Eruptive  prominences  frequently  give 
many  metullic  lines  and  rarely  a  continuous  spectrum  in  the 
ultra- violet.  Up  to  the  present  time  74  bright  lines  have 
beeu  photogruphed  in  this  region.  H  and  Ä'  are  doubly  re- 
Tersed  on  many  parts  of  the  solar  diso.  Most  of  these  regions 
of  reversal  seem  to  coiTesponil  in  form  and  position  with  the 
laculae.  The  more  refrangible  bydrogen  lines  do  not  seem  tu 
be  rever.sed  in  facuJae.  In  spots  //and  Ä'  are  doubly  reversed 
in  thepenumbra,  but  the  dark  central  line  sometimt^ä  disappears 
over  the  umbra,  where  the  reversals  are  usaally  narrower. 

By  the  aid  of  the  spectroheliograph  over  3000  photo- 
graphs  of  the  solar  disc  and  circumference  have  beeu  obtained. 
These  are  in  proceas  of  reduction.  ^) 


1)  For  various  papere  on  the  subject  see  ^^stronomy  and  Ästro- 

PbyeicB",  1892  aad  1893. 
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Hx.  F.  Neesen  legte  folgende  Mittheiluug  von  Hrn. 
VAN  ÄUBEi^  in  Brüssel  Über  ein  Verfahren 

Aluminium  mit  anderen  Metallen  zu  bedecken 

vor,  welche  Verfasser  aus  Aiilass  des  Vortrages  vom  1.  Decem- 
ber  1893  über  den  gleichen  Gegenstand  eingesandt  hat. 

Monsieur  le  Prof.  Neesen  a  fait  connaltre  k  ta  S4ance 
du  1"  döcembre  1893,  une  m^thode  pour  recouvrir  Valuminium 
d'autres  m^taux.  ^)  11  y  a  denx  ans,  j*ai  6t<'  aniei»6  par  une 
question  de  physique  k  r^soudre  le  meme  probleme. 

Le  proc^dd  suivant  qni  m*a  servi  peut  rendre  des  Ser- 
vices dans  plusieurs  recherches  scientißriues. 

C'est  k  ce  titre  tjue  je  crois  int^essant  de  le  faire  con- 
naltre ä  la  Societ6  de  physique,  sans  tontefois  en  revendiquer 
la  priorit^. 

La  m^thode  ne  saurait  §tre  utilis^e  dans  Tindustrie,  car 
le  d^pot  m^talliqne  peut  etre  enlev^  lorequ'on  plie  un  peu  la 
plaque  d'aluminium  sur  la*[uelle  il  a  6t^  d^pos6.  On  com- 
meuce  par  nettuyer  raluminium  avec  un  peu  de  benzine;  en- 
suite  on  le  reCouvre  d'une  trfes  mince  couche  de  cuivre  ä  peine 
visible. 

A  cet  efifet,  on  se  sert  d'one  Solution  de  suIfate  de  coivre 
dans  Teau.  On  peut  ajouter  quelques  gouttes  d'acide  uitrique 
(pas  sulfurique)  k  la  Solution.  L'ölectiolyse  se  fait  övidemment 
en  se  servant  de  Tobjet  en  aluminium  comme  t^lectrode  n^ga- 
tive,  r^lectrode  positive  6tant  constitu6e  par  une  lame  de 
cuivre  ou  de  platine. 

Tont  autre  sei  «le  cuivre  ne  conviendrait  pas. 

Lorsqu'une  couche  tres  mince  de  cuivre  est  döpos^e  sur 
Taluminium,  on  effectue  le  nickelage,  Targcnture,  la  dorure, 
etc,  par  galvauoplastie  en  empluyant  les  sulutions  habituelles. 


Hr.  R,  BOrnstein  berichtigt  einen  störenden  Druckfehler 
in  der  gemeinsam  mit  Em.  Lanbolt  von  ihm  kürzlich  henuts- 


1)  Voir  Clement  La  LumiÄre  äcctriqae,   no.   du  20   Hoüt  1892, 
p.  877.  et  no.  du  19  aout  189S,  p.  347. 
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Sitzung  vom  2.  Februar  1894. 


gegebenen  zweiten  AuÜage  der  ,. Physikalisch -chemiacben 
Tabellen".  Daselbst  ist  auf  Seite  538  unter  der  Ueberschrift 
„die  electrischen  Maasseinfaeiten'*  angegeben,  die  ein  Ohm  dar- 
stellende Quecksilbersäule  habe  bei  0^  und  106,3  cm  Länge 
eine  Masse  von  14.552  g.  Statt  dieser  letzteren  Zahl  muss  es 
heisseu:  14,452  g. 


Sitzmig  vom  2.  Februar  1894. 

Vorsitzender:  Hr.  A.  Küia)T. 

Hr.  £.  Ciroldstelii  sprach 

über  einige  Arten  Kathudenstrahlen. 

Der  Vortragende  unterscheidet  im  Kathodenlicht  inducirter 
Entladungen  mindestens  fünf  Strahlungen  resp.  Lichtarten,  die 
einander  durchdringen,  und  gibt  in  Erweiterung  früher  von 
ihm  veröffentlichter  Resultate  eine  vergleichende  üebersicht 
über  die  hauptsachlichHten  Kigenschaften  der  verschiedenen 
Strahlungen.  Von  den  drei  sogenannten  Schichten  des  Kathoden- 
lichtes  iji  verdünnten  Gasen  enthalt  die  erste  zunächst  eine 
geradlinige  Strahlung  von  sehr  enger  Apertur;  die  Strahlen 
sind  auch  durch  sehr  starke  magnetische  Kräfte  nicht  de- 
formirbar  und  erleiden  in  der  Nähe  einer  zweiten  Kathode 
keine  Detiexion;  ihre  Fähigkeit,  Pbosphorescenzlicht  oder  Er- 
wärmung bestrahlter  Flächen  hervorzurufeiij  ist  verschwindend 
gering.  Bei  einer  gewöhnlichen,  undurchbrochenen  Kathode 
breiten  sich  diese  Strahlen  nach  der  Normalen  der  Kathode 
oder  in  geringer  Divergenz  davon  aus;  bei  durchbrochenen 
Flächen  pHanzen  sich  die  Strahlen  auch  durch  die  Oeffnungen 
der  Kathode  hindurch  in  den  au  der  zweiten  Fläche  der 
Kathode  gelegenen  Raum  fort.  Trennt  dabei  die  Kathode  den 
Gefässraum  in  zwei  Theile.  die  nui'  durch  die  Oeffnungen  der 
Kathode  mit  einander  communicireii.  und  von  denen  einer  die 
Anode  enthält,  so  treten  die  magnetisch  nicht  affioirbnren 
Strahlen  (bei  geeigneter  Grösse  der  Oeflnungen)  an  der  von 
der  Anode  abgekehrten  Seite  der  Kathode  allein^  ohne  die 
gewöhnlichen  Kathodenstrablen  auf;  in  um  so  grösserer  Länge, 
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je  geringer  die  Gasdichte  ist.  Bei  zahlreichen  Gasen  sind 
Farbe  und  Spectrum  dieser  Strahlen  von  denen  der  gewöhn- 
lich untersuchten  Theile  des  Kathodenlichtos  verschieden.  —  Die 
aus  den  Oeffnungen  der  Kathode  hervortretenden  schmalen 
Bündel  dieser  Strahlen  sind  umhüllt  von  einer  dicken  nebeligen, 
vielfach  andei^  genubten  Liclitmasse,  die  ebenfalls  in  der  ersten 
Schicht  des  Kaihodenlichtes  vertreten  ist.  Sie  besteht  gleich- 
falls aus  geradlinigen  Stralileii,  die  aber  von  jedem  strahlenden 
Theilchen  nicht  nur  nach  der  Normale,  sondern  nach  allen 
Richtungen  im  Räume  ausgehen.  Der  Magnet  hat  auch  auf 
diese  Strahlen  keinen  bisher  erkennbaren  EinBuss ,  Phos- 
phorescenz-  und  Wärmewirkungon  derselben  waren  noch  nicht 
zu  constatiren.  —  An  der  nach  dei'  Anode  gekehi*ten  Seite 
der  Kathode,  und  Überhaupt  auch  bei  gewöhnlichen  Kathoden, 
an  denen  das  Kathodeulicht  auf  beiden  Seiten  mit  dem  ge- 
wohnten Aussehen  auftritt,  reichen  die  erwähnten  beiden 
Strahlungen,  welche  die  erste  Schicht  des  ^ithodenlichtea 
bilden,  bei  hinreichender  Gasverdünnung  nicht  blos  bis  dahin» 
wohin  die  unmittelbare  Betrachtung  die  Grenze  der  ersten 
Schicht  versetzt^  sondern  sie  können  auf  weite  Strecken  in  die 
übrigen  Theile  des  Kathodenlichtes  eindringen.  Drängt  man 
durch  einen  Magneten  die  letzteren  Theile  zusammen,  so  er- 
kennt mau  die  weite  Ausdehnung  der  durch  den  Magneten  in 
ihrer  Ausbreitung  nicht  afficirten.  vorher  mit  dem  übrigen 
Kathodeulicht  gemischten  und  von  ihm  überglänzten  Strahlen 
der  ersten  Schicht.  — 

Auch  die  Strahlen  der  zweiten  Schicht  reichen  nicht  blo« 
bis  dahin,  wohin  das  Auge  sie  in  dem  fälschlich  so  genannten 
,,dark  space*'  unter  gewöhnlichen  Umständen  verfolgen  kann, 
sondern  sie  durchdringen  die  sogenannte  dritte  Schicht  in 
deren  ganzer  Dicke.  Nicht  dem  Licht  der  dritten  Schicht, 
wie  man  IrUher  glaubte,  kommen  die  als  hauptsächlichste 
Charaktere  des  Knthodenlichtes  gewöhidich  beschriebenen 
Wii'kimgen  zu ,  sondern  den  Strahlen  der  zweiten  Schicht, 
welche  die  dritte  durchdringen.  Dahin  gehören  z.  B.  di« 
starken  Phosphorescenz-  und  Wärme  Wirkungen,  die  Schatten 
im  Phosphorescenzlicht  und  in  dem  direct  wahrnehmbaren 
Leuchten  des  Gases  etc.  Die  zweite  Schicht  breitet  sich  gerad- 
linig aus,  das  Licht  der  dritten  Schicht  erftlllt  Räume,  die  von 
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der  Kathode  ans  nicht  mehi*  geradlinig  erreichbar  sind  und 
kann  um  eine  Birgung  des  EiitiadungsgefÄsses  herumgehen. 
Eine  ausführlichere  Darlegung  dieser  Verhältnisse  konunt  dem- 
nächst in  den  Annalen  zum  Abdruck.  — 

Die  Strahlen  der  zweiten  Schicht  sind  nach  den  Normalen 
der  Kathoden tläc heu  oder  relativ  wenig  davon  abweichend  ge- 
richtet. Bei  sphärisch-concaven  Kathoden  von  bestimmtem, 
2.  B.  polygonalem  Umriss  entsteht  dalier  durch  die  Phos- 
phorescenzwirknng  der  sich  nahe  dem  Krüramungsmittelpnnkt 
kreuzenden  und  dann  wieder  divergirenden  Strahlen  auf  der 
Gefässwand  ein  umgekehrtes  Abbild  der  KatLodenfigur.  Der 
Vortragende  hat  aber  früher  (Wied,  Ann.  ßd,  15  S.  254)  auch 
gezeigt,  dass  polygonale  Kathoden,  concave  sowohl  wie  andere, 
im  PhoBphorescenzlicht  der  Wandung  ausserdem  noch  Figuren 
von  sternförmiger  Gestalt  erzeugen,  bei  denen  je  ein  Stern- 
ann einer  Folygonseite  entspricht,  und  die  stets  grösser  sind 
als  die  Kathode.  Die  nähere  Untersuchung  hat  ergeben,  dass 
diese  Stemfiguren  abermals  durch  ein  besonderes  Strahlen- 
system erzeugt  werden.  Die  Strahlen  dieses  Systems  sind 
Btets,  auch  bei  stark  concaren  Kathoden,  divergent  gegen  die 
Axe  der  Kathode ^  kreuzen  sich  also  nicht  mit  den  Strahlen 
der  gegenüberliegenden  Kathodenhälfte.  Von  den  Stiahlen  der 
zweiten  Schicht  unterscheiden  sie  sich  ausserdem  dadurch,  dass 
sie  kein  wahrnehmbares  Leuchten  des  Gases  veranlassen;  ihre 
Eigenschaften  konnten  bisher  nur  vermöge  ihrer  starken  Phos- 
phorescenzwirkungen  untersucht  werden.  Sie  sind  dem  Mag- 
neten wie  die  Strahlen  der  zweiten  Schicht  unterworfen  und 
werden  in  der  Nähe  einer  zweiten  Katli*)de  deilectirt.  —  Im 
Anschluss  an  diese  Mittheiluugeu  über  die  Structur  des 
Katthodenlichtes  führte  der  Vorti*agende  noch  aus,  dass  auch 
im  secunUären  negativen  Lichte  und  im  positiven  Licht  minde- 
stens zwei  einander  durchdringende  Lichtarten  zu  unterscheiden 
seien,  und  zwar  entspricht  die  eine  in  ihren  Eigenschaften  den 
Strahlen  der  zweiten  Schicht,  die  andere  der  dritten  Schicht 
des  Kathodenlichtes.  — 

Obwohl  das  secundäre  negative  Licht  in  zahlreichen 
charakteristischen  Eigenschaften  mit  Tbeilen  des  Kathoden- 
lichtes  übereinstimmt,  zeigt  es  doch  meist  von  dem  letzteren 
abweichende  Färbungen,  und  es  fehlt  der  äussere  Anschein  der 


8 


VrhandInngeQ  der  physik.  Ge8ell«ch.  ku  Borlin.  fXr.  I. 


1 


Schiclitung.  Aach  die  Üebereinstimmung  iu  der  Farbe  nnd 
die  Soüderung  in  scbeiubare  SoluehtPu  aber  findet  statt  bei 
den  Sti'ahleu,  die  der  Vortragende  als  küustlicLe  Kathoden- 
Btrahlen  bezeichnet.  Dieselben  entstehen  bei  einer  Anordnung, 
welche  dem  zur  Isolirung  der  Strahlen  der  ersten  Schicht  ge- 
brauchten AiTangement  äusserlich  ähnlich  ist.  Man  trennt 
den  Entladuugsraum  durch  ein  metallisches  Diaphragma  in 
zwei  Theile,  welche  durch  relativ  enge  Oeflfnungen  des  Dia- 
phragmas communiciren.  Die  Electroden  befinden  sich  aber 
zu  beiden  Seiten  des  Diaphragmas,  beliebig  weit  von  ihm  ent- 
fernt. Dann  treten  bei  geeigneter  Öasverdünnung  aus  den 
Oeffnungen  an  der  nach  der  Anode  gekehrten  Seite  des  Dia- 
phragmas helle,  dünne,  geradlinige  StrahlenbOndel  heraus,  die 
voD  dem  gewöhnlichen  Kathodenlichte  durch  den  unmittel- 
baren Augenschein  nicht  mehr  zu  unterscheiden  sind.  Es  sind 
eigentlich  Bündel  von  secundärem  negativem  Licht,  die  aber 
Modificütionen  erfahren  haben,  durch  die  sie  den  Kathoden- 
strahlen noch  ähnlicher  geworden  sind.  Neben  einem  Theü 
der  Entladung,  der  durch  die  Oeffnungen  geht  und  das  secun- 
däre  negative  Licht  bildet,  geht  nämlich  ein  anderer  Theil 
durch  die  MetallBubstanz  und  veranlasst,  daas  die  nach  der 
Anode  gekehlte  Fläche  des  Diaphragmas  eine  Kathode  wird. 
Das  Entladungslicht  dieser  Kathode  zeigt  die  gewöhnlichen 
drei  sogenannten  Schichten,  wenn  auch  in  um  so  geringerer 
Lichtstärke,  je  grösser  die  Summe  der  Oeffnungen  im  Ver- 
hältniss  zur  Grösse  der  Metallääche  ist.  In  dem  Räume  nun. 
welcher  von  der  Oberfläche  einer  Kathode  bis  zum  Beginn 
der  dritten  Schicht  reicht,  erfahren  hindurchtretende  Strahlen 
von  secundärem  negativem  Licht,  auch  gewöhnliche  Kathoden- 
strahlen, besondere  Einwirkungen.  Für  die  secundä.ren  nega- 
tiven Strahlen  gehört  zu  dit^sen  Einwirkungeu  die  Assimilirung 
in  Farbe  nnd  scheinbarer  Schichtbildung.  Eine  nähare  Dar- 
legung dieser  Verhältnisse  muss  vorbehalten  bleiben.  —  Die 
künstlichen  Kathodeiistrahlen  sind,  abgesehen  von  dem  Inter- 
esse ,  welches  ihre  sonstigen  Eigenschaften  bietfin ,  vielfach 
von  Bedeutung  für  die  Technik  des  Experiments  f  dadurch. 
dass  sie  gestatten,  Strahlenbiindel  von  beliebiger  Qif^er&chnitt- 
form  und  grosser  Helligkeit  herzustellen,  z.  ß.  breite  ebene 
Strahlenbänder,     wenn     die     Oeffnungen     des    Diapbi'aginas 
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geradlinige  Schlitze  sind.  Verlaufen  die  Schlitze  krumm- 
linig, so  haben  die  Strahleabäuder  gauz  eDtsprechenden  Quer- 
schnitt. — 

Der  Vortragende  demoustrirte  das  Verhalten  der  ver- 
schiedenen Strahlenarten  an  zahlreichen  evacuirten  Eiitladungs- 
gefässen. 


Hliw.ung  vom  16.  Februar  1894. 

Vorsitzender:  Hr.  H.  von  Helmuoltz. 
Hr.  M.  Planck  hielt  folgende 

Gedächtnissrede  auf  Heinrich  Hertz. 

Das  junge  Jahr  hat  mit  einem  Trauerfall  begonnen,  dessen 
erschütternde  Tra;;ik  mit  elementarer  Gewalt  bis  »veit  über 
die  Kreise  der  physikalischen  Wissenschaft  hinaus  gedrungen 
ist.  Noch  an  der  Schwelle  des  reiferen  Mannosalters  ist 
Heinkiüh  Hebtz  mitten  aus  rastloser  Arbeit  und  grossen 
Plänen- heraus,  nach  einem  von  fast  beispiellosen  Erfolgen  ge- 
krönten Wirken,  einer  heimtückischen  Krankheit  zum  Opfer  ge- 
fallen und  mit  ihm  einer  der  Führer  unserer  Wissenschaft,  ein 
Stolz  und  eine  Hoffnung  der  Nation,  zu  Grabe  getragen  worden. 

Die  physikalische  Gesellschaft  trauert  nicht  blos  um  deu 
Gelehrten,  sie  besitzt  an  ihm  nähere  Rechte  persönlicher  Art. 
Oft  hat  er  an  dieser  Stelle  das  Wort  ergriffen,  oft  auf  deu  Gang 
unserer  Debatten  klärend  und  anregend  eingewirkt,  kaum  eine 
Arbeit  erschien  von  ihm  wahreuil  seiner  hiesigen  Peritjde. 
ohne  dass  er  sie  vorher  hier  in  engerem  Kreise  besprochen 
hätte,  und  auch  nachdem  er  Berlin  dauenid  verlassen,  ist  er 
als  auswärtiges  Mitglied  der  Gesellschaft  treu  geblieben.  Der 
Schlichtheit  nnd  Geradheit  seines  äusseren  Auftretens  ent- 
spricht sein  ganzer  Lebensgang.  Geboren  am  22.  Februar  1857 
in  Hamburg  als  der  älteste  Sohn  des  damaligen  Rechtsanwaltes, 
jetzigen  Senators  und  Chefs  der  Justizverwaltung,  empfing 
Heinrich  Rudolf  Hebtz,  nach  der  in  Hamburg  üblichen  Sitte 
seinen  ersten  Unteiricht  in  einer  Privatbürgerschule,  trat  dann 
aber  spätar  in  die  Prima  der  Hamburger  Gelehrtenschule, 
des  Johauneum?i,  ein.    Schon  als  Knabe  zeigte  er  neben  einem 
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erstaunlichen  Gedächtniss  vielseitige  Anlagen«  namentlich  nach 
der  natui*wissenschaftlichen  und  technischen  Seite  hin.  Eine 
Lieblingsbeschäftigung  war  ihm,  an  der  Hobelbank  oder  der 
Drehbank  zu  arbeiten,  wo  er  sich  allerlei' Instrumente  zum 
Privatgebrauch  anfertigte,  so  z,  B.  ein  vollständiges  Spectroskop. 
Daneben  zeichnete  und  malte  er  gem,  trieb  auch  etwas  Botanik. 
Sehr  bald  warf  er  sich,  wie  wohl  jeder  selbstständig  auf- 
strebende Jünger  der  exacten  Forschung,  auf  die  höchsten 
Probleme  der  Astronomie,  Physik  und  Mathematik,  worin  er 
natfLrlich  seinen  Mitschülern  weit  voraus  war.  Aber  auch  auf 
anderen  Gebieten,  namentlich  dem  der  Sprachwissenschaften, 
war  ausgesprochenes  Talent  und  auch  Neigung  vorbanden. 
Seinen  klassischen  Studien  oblag  er  mit  grossem  Eifer,  er 
konnte  noch  in  späteren  Jahren  Seiten  lang  aus  dem  Homer 
oder  aus  den  griechischen  Tragikern  frei  recitiren.  Ja,  im 
Sanskrit  und  im  Arabischen,  das  er  in  seinem  Wissensdurst 
auch  zu  erlernen  begonnen,  brachte  er  es  schliesslich  so  weit, 
dass  sein  Privatlehrer  dem  Vater  ernstlich  zuredete,  ihn  Sprach* 
wisseusehat'ten  studiren  zu  lassen,  er  werde  gewiss  in  diesem 
Fache  einmal  Hervon'agendes  leisten.  Doch  mit  allen  diesen 
Daten  wäj*e  seine  Persönlichkeit  nur  halb  geschildert,  wollte 
man  nicht  gleich  die  andere  Seite,  das  ganz  besonders  leb- 
haft ausgesprochene  PÜichtgefÜhl,  hinznftJgen,  das  unseren 
Hf.rtz  von  Kindheit  auf  auszeichnete,  und  in  dessen  Ver- 
einigung mit  seinen  hohen  geistigen  Anlagen,  gewürzt  durch 
eine  Gabeglücklichen  Humors ,  eine  nothweudige  Vorbe- 
dingung für  die  Ausgestaltung  seines  späteren  Lebens  zu 
suchen  ist. 

Als  er  Ostern  1875  das  Gymnasium  mit  dem  Zeugoiss 
der  Reife  verlassen  hatte,  ging  er  zuniVchst,  in  der  Absicht 
sich  dem  Ingenieurfach  zu  widmen,  nach  Frankfurt  a.  M..  wo 
er  als  Volontär  beim  städtischen  Bauamt  am  Bau  der  neuen 
Mainbrürke  arbeitete,  studirte  dann  ein  Semester  am  Poly- 
technikum zu  Dresden  und  diente  hierauf  in  Berlin  sein 
Einjährig -Frei  willigen-.]  ahr  im  Eisenbahnregiment  ab.  Im 
Herbst  1877  konnte  er  seine  Studien  fortsetzen  und  zwar  zu- 
nächst in  München.  Hier  war  es,  wo  er  durch  den  üebertritt 
zm*  Universität  sich  endgültig  für  die  rebe  Wissenschaft  ent- 
schied; nicht,  als  ob  es  ihm  vorher  an  hinreichender  Neigung 
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dazu  gefehlt  hätte  —  aus  derselben  hat  er  zu  keiner  Zeit  eia 
Hehl  gemacht  — ,  sondern  weil  er  früher,  noch  nicht  im  Be- 
sitze des  gehörigen  Ueberblicks»  seine  Fähigkeiten  in  dieser 
Bichtuug  unterschätzt  hatte. 

Die  letzten,  fruchtbringendsten  Jahre  seiner  Studienzeit 
brachte  er  in  Berlin  zu.  Hier  hat  in  erster  Linie  Hekjikakn 
VON  Helmholtz.  in  zweiter  Gustav  Kirchhoff  durch  Beispiel 
und  Lehre  eine  nachhaltige,  bis  ins  einzelne  gehende  Wirkung 
auf  sein  wissenschaftliches  Denken  ausgeübt,  wofür  er  diesen 
Mäunern  zeitlebens  eine  überaus  warme  Anliiinglichkeit  entgegen- 
brachte. Seine  erste  grössere  Arbeit,  die  er  in  diesem,  damals 
neu  erhauten  Institut  ausftihrte,  wurde  angeregt  durch  eine  von 
der  philosophischen  Facultät  für  das  Jahr  1879  gestellte  Preis- 
aufgabe und  nach  ihrer  Vollendung  auch  mit  dem  Preise  gekrönt. 
Sie  betraf  die  experimentelle  Untersuchung  einer  etwaigen 
lebendigen  Kraft  der  im  galvanischen  Strom  bewegten  Elec- 
tricitätsmassen.  Eignet  man  sich  die  Anschauung  von 
Wilhelm  Weber  an,  dass  im  electrischen  Strom  zwei  feine 
aber  doch  trüge  Flnida,  die  positive  und  die  negative  Eiec- 
tricität,  mit  gleich  giosser  Geschwindigkeit  und  gleicher  Dichte 
nach  entgegengesetzten  Richtungen  tliessen,  so  ergiebt  die 
lebendige  Erail  dieser  Bewegung  Air  jeden  Strom  einen  Äus- 
druckj  welcher  als  Zusatzglied  zu  der  electrokinetischen  Energie, 
die  durch  das  Eigenpotential  bestimmt  wird,  hinzutritt  und 
daher  denselben  Effect  hat,  als  ob  der  aus  jenem  Potential 
zu  berechnende  Selbstinductionscoefficient  um  ein  constantes 
Glied  vergrftssert  wäre.  Hertz  gelang  es  nun,  durch  die 
Messung  der  Extraströme,  die  in  zwei  dicht  nebeneinaiuler- 
Linlaufenden  Drähten  auftreten,  wenn  sie  einmal  in  gleichem, 
eiimial  in  entgegengesetztem  Sinne  vom  primären  Strom  durch- 
riossen  werden,  den  Nachweis  zu  führen,  dass  die  fragliche 
lebendige  Kraft  der  bewegten  Electricitäten,  falls  sie  überhaupt 
von  Null  verschieden  ist,  jedenfalls  kleiner  sein  muss,  als  eine 
bestimmte  angegebene  sehr  kleine  Grösse.  Allerdings  musste 
er  vorUiutig  diesen  Satz  nach  mit  dem  Vorbehalte  vei'sehen, 
dass  die  Dichte  der  electrischen  Fluida  nicht  gerade  propor- 
tional ist  der  specifischen  Leitungsfähigkeit  des  benutzten 
metallischen  Leiters.  Denn  seine  Versurhsanordnung  (Whkat- 
STONE^sche  Brücke)  war  so  gewählt,  dass,  wenn  gerade  dieses 
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specielle  Genetz  gelten  würde,  eine  etwaige  Trägheit  der  be- 
wegten ElcctricitUt  sich  in  den  Messungen  gar  nicht  hätte 
geltend  maclien  können.  Er  hehielt  deshalb  lieu  Gegensitaud 
noch  weiter  ina  Auge  und  konnte  in  der  Thal  bald  daraui 
durch  Benutzung  einer  vortheilhafteren  Methode  nicht  nur 
diese  Beschränkung  aufheben ,  sondern  jene  obere  Grenze 
noch  erheblich  heralidrücken.  Er  lies»  nämlich  eine  horiz(»n- 
tale  Melallplatte  um  eine  verticale  Axe  rotire.u  und  einen 
Constanten  Strom  in  zwei  festen  Punkten  ein-  und  austreten. 
Besässe  nun  die  strömende  Electricität  die  geringste  Tnigbeit^ 
80  müsste  dieselbe  in  einer  seitlichen  Verschiebung  der  Strom- 
linien zum  Ausdruck  kommen.  Eine  solche  konnte  aber  nicht 
nachgewiesen  werden.  Von  der  Kleinheit  der  jetzt  gefundenen 
Grenze  macht  man  sich  eine  Vorstellung,  wenn  man  die  Ver- 
hältnisse in  einem  Electrolyten  zum  Vergleich  nimmt.  Hier 
ist  der  electrische  Strom  mit  dem  Transport  von  Materie 
verbunden,  die  Geschwindigkeit  der  loueu  ist  allerdings  s^hx 
klein,  und  ihre  lebendige  Kraft,  als  proportional  den  bewegten 
Massen  und  dem  Quadrate  ihrer  Geschwindigkeit,  ebenfalls; 
und  dennoch  ist  diese  leicht  berechenbare  lebendige  Kraft 
noch  sehr  gross  gegen  die  der  Electricität  selber,  sodass  die 
Trägheit  der  Electricität  gegen  die  der  Ionen  jedenfails  zu 
vernachlässigen  ist. 

Im  März  1880  promovirte  Hebtz  mit  einer  theoi etischen 
Dissertation  über  die  Induction  in  rotirenden  leitenden  Kugeln 
oder  Hohlkugeln  zwischen  Magneten.  Er  löste  die  aus  der 
NEUMAKN'schen  Theorie  abgeleiteten  Differentialgleichungen  des 
Problems  mitteist  Zerlegung  des  inducireuden  Potentials  nach 
Kugelfunctioneu.  Bei  geringen  Diehgeschwindigkeiteu  kann 
von  der  Selbstinduction  ganz  abgesehen  werden;  bei  grossen 
Ürehgeschwindigkeiteu  wird  die  Selbstinduction  aber  so  atArk, 
das»  die  Strömung  in  den  inneren  Schichten  ganz  verschwindet 
und  sich  auf  di«  oherilächlichen  Thcile  des  Leiters  zurück- 
zieht. —  Gewissermaasseu  als  Seitenstück  zu  dieser  Arbeit 
erscheint  die  bald  darauf  von  ihm,  damals  schon  Assistent  am 
phyäikalischen  Institut,  publicirte,  ebenfalls  wesentlich  theore- 
tische üntei'suchung  der  Vertheilung  der  Electricität  auf  der 
Oberfläche  bewegter  Leiter,  namentlich  rotirender  Kugeln. 
Hier  erfolgt  die  Drehung  nicht  im  magnetischen,   sondern  im 
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electrostatisdien  Fehle.  Die  resultirenden  Erscheiiiungeu  sind  im 
wesentlichen  bedingt  durch  das  VerhältniHs  des  electrostatisch  ge- 
messenen specifiseben  WiderMtaudes  de?.  Leiters  zur  Umdrehungs- 
zeit (bekanntlich  eine  reine  Zahl).  Beide  Grenzfälle  weiden 
in  der  Niitnr  verwirklicht.  Bei  Metallen  ist  der  Widerstand 
unendlich  klein,  bei  guten  Isolatoren  unendlich  gross  gegen 
die  Umdrehungszeit.  In  diesen  beiden  speciellen  Fällen  kann 
keine  Dämpfung  der  Drehung  eintreten:  im  ersten,  weil  das 
Potential  innerhalb  des  Metalls  immer  constant  ist  und  die 
Ströme  daher  keine  merkliche  Sy)annung  besitzen,  im  zweiten, 
weil  gar  kein  Strom  zu  Stande  kommt.  Im  allgemeinen  aber 
wird  Dämpfung  stattfinden,  weil  dadurch,  dass  die  Eicctricität 
im  Leiter  immer  neuen  Anordnungen  zustrebt,  Ströme  bedingt 
werden,  die  JouLE'sche  Wärme  erzeugen.  Er  liess  daher  eine 
hurizfHitale  Nadel,  die  an  den  Enden  horizontale  Messing- 
plätlcben  trug,  horizontale  Torsionsschwingungen  dicht  über 
einer  schlecht  leitenden  horizontalen  Glasplatte  ausÜihren  und 
erhielt  in  der  That  eine  sehr  merldiche  Vergrösserung  der 
Dämpfung  in  dem  Momente,  wo  er  die  PUittchen  electro- 
atatisch  lud. 

Weniger  positive  Resultate  ergab  eine  Arbeit,  die  Hertz 
bald  darauf  über  die  Verdunstung  von  Quecksilber  im  leeren 
Raum  ausführte.  Er  liess  erhitztes  Quecksilber  durch  ein 
Vacuum  üherdestilliren  in  eine  Vorlage  von  constanter  tiefer 
Temperatur,  etwa  Ü'\  Es  kam  ihm  darauf  an,  die  Geschwindig- 
keit der  Verdunstung  als  bestimmte  Function  der  Temperatur 
der  FlüssigkeitsüberHäche  und  des  Dampfdruckes  hinzustellen. 
Die  vollständige  Durchführung  dieser  Absicht  scheiterte  aber 
an  den  complicirteu  Verhältnissen  des  Vorganges  uud  der 
dadui'ch  bedingten  Schwierigkeit  der  Messungen,  sowohl  der 
Temperatur  als  auch  des  Druckes.  Um  nui*  eins  zu  erwähnen: 
er  hatte  anfangs  vermuthet,  der  Druck  des  überdestillirenden 
Quecksilberdampfes  sei  im  ganzen  Räume  gleich  dem  des  ge- 
sättigten Dampfes  an  der  kältesten  Steile  des  Raumes,  also 
bei  0^  —  ein  Resultat,  das  ja  zweifellos  dann  gelten  müsste, 
wenn  der  Druck  überall  der  nämliche  wäre.  Aber  die  nähere 
Beobachtung  lehrte,  dass  diese  Voraussetzung  auch  nicht 
annähernd  erftlllt  ist  Ebenso  zeigt  die  Temperatur  in  der 
N&he  der  verdunstenden  Fläche  starke  örtliche  Veränderlich- 
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keit.  entsprechend  der  dort  stattfindenden  Wärmeabsorption. 
ScbliessUch  begnügte  er  sich  damit,  bestimmte  Grenzwertbe 
festzulegen,  zwischen  denen  die  wirklichen  Erscheinungen  sieb 
abspielen.  Doch  hat  er  bei  dieser  Gelegenheit  auch  eine  für  die 
Quecksilberlurtpumpe  wichtige  Berechnung  der  Spannkraft  des 
gesättigten  Quecksilberdampfes  bei  tieferen  Temperaturen  aus 
den  allgemeinen  Grundsätzen  der  Thermodynamik  durchgetlibrt. 

Um  dieselbe  Zeit  wandte  er  sich  auch  Problemen  der 
Elasticitätstheorie  zu,  zunächst  mit  einer  Arbeit  über  die  Be- 
rührung fester  elastischer  Körper.  Er  zeigtef  dass  die  Theorie 
alle  Bedingungen  des  Gleichgewichts  in  zwei  aneinander  ge- 
pressten  elastischen  Köqjeru»  sowohl  die  Deformationen  als  auch 
die  Spannungen,  vollständig  bestimmt,  dass  speciell  die  Be- 
rilhrungsHäche,  eine  kleine  Fläche  zweiten  Grades,  die  von  ihm 
sogenannte  Druckfläche,  begrenzt  wird  von  einer  Ellipse,  deren 
Dimensionen  wachsen  wie  die  Kubikwurzel  aus  der  Knut,  mit 
der  die  Körper  gegeneinander  drücken.  Hieran  schlössen  sich 
ähnliche  Arbeiten,  von  denen  noch  eine  genannt  werden  möge, 
die  eine  Definition  der  Härte  eines  Körpers  enthält.  Es  wird 
nämlich  als  Maass  der  Härte  derjenige  normale  Druck  vor- 
geschlagen, welcher  im  Mittelpunkt  einer  kreisförmigen  Druck- 
tläcbe  des  Körpers  herrscht,  weini  eben  die  Elasticitätsgrenze 
eiTeicht  ist.  Allerdings  leidet  diese  Definition  an  derselben 
Unsicherheit,  welche  der  Bestimmung  einer  Elasticituti»grenze 
überhaupt  anhaftet. 

Nicht  lange  aber,  so  trieb  es  ihn  wieder  zu  Experimenten 
auf  seinem  Liebhngsgebiet  zurück,  in  dem  er  mit  Hecht  noch 
den  ergiebigsten  Boden  daHir  vermuthete,  dieetmal  über  Ent- 
ladungsvorgänge. Es  war  ihm  eine  eigenthümliche  Erscheinung 
beim  Ueberacblagen  des  Funkens  durch  massig  vordünnte  trockene 
Luft  aufgefallen,  die  sich  indess  bei  näherer  Untersuchung  nur 
als  die  mechanische  Kortschleuderung  einer  leuchtenden  Gas* 
wölke  erwies.  Ausführlicher  untersuchte  er  die  Vorgänge  bei 
der  Glimmentladung  durch  eine  constante  Batterie.  Die  erste 
Frage  war  die:  Ist  die  Glimmentladung  immer  disruptiv,  wie 
dies  ja  auch  bei  constanten  Batterien  für  viele  Fälle  als  un- 
zweifelhaft festgestellt  ist,  oder  ist  sie  mancbmal  auch  streng 
coDtinuirlicb?  Durch  Anwendung  immer  feinerer  Prüfungs- 
methoden  konnte  er  schliesslich  den  Nachweis  Aihren^  dass  e^ 
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Glimmentladungen  gibt,  die,  vrenu  siedisruptiv  sind,  mindesteüs 
zwei  Billionen  Entladungsschläge  in  der  Secunde  liefern,  so- 
dass alle  Gründe  der  Wahrscheinlichkeit  dafür  sprechen,  sie 
als  vollkommeD  contiuuirliclt  anzusehen.  Eine  zweite  Frage 
Ijetrifft  das  KathodenHcht:  Bezeichnen  die  Tvathodenstrahlen 
die  Bahn  des  Stromes?  hat  überhaupt  der  Strom  direct  etwas 
mit  den  KathodenstrahleD  zu  thun?  und  wenn  nicht,  wie  ver- 
laufen die  Stromlinien,  d.  h.  die  Linien  der  eigentlidicn  Ent- 
Uduug?  Der  erste  Theil  der  Frage,  der  durch  die  bekannte 
Wirkung  eines  Magneten  auf  die  Kathodenstralilen  cini^er- 
maassen  nahegelegt  schien,  mustste  nach  allen  verschieden- 
artigen Versuchen  verneint  werden,  und  nachdem  sich  ferner 
herausgestellt  hatte»  dass  wohl  ein  Magnet  auf  die  Kathodeu- 
strahlen,  nicht  aber  umgekehrt  die  Kathodenstrahlen  auf  einen 
Magnet  wirken,  konnte  er  die  Lage  der  Stromlinien  durch  Ab- 
suchen des  Entladungsfeldes  mit  einer  kleinen  Magnetnadel 
in  speciellen  Fällen  feststellen.  Dieselben  wichen  sichtlich 
von  den  Katbodeustrahlen  ab .  standen  sogar  stellenweise 
senkrecht  darauf.  Hiernach  sind  Stromlinien  und  Kathoden- 
strahlen von  Tomherein  gänzlich  nnalihüngig  voneinander, 
und  die  Einwirkung  eines  Magneten  auf  die  Kathodenstrahlen 
ist  nicht  dem  Hall' sehen  Phänomen,  sondern  etwa  der  mag- 
netischen Drehung  der  Polarisationäebene  des  Lichtes  zu  ver- 
gleichen. 

Zu  erwähnen  sind  aus  der  Berliner  Zeit  schUessbch  noch 
einige  kleinere  experimentelle  Arbeiten,  mit  denen  er  sich 
gelegentlich  beschäftigte,  so  die  Construction  eines  Hygro- 
meters, dessen  Princip  auf  der  Gewichtszunahme  beruht,  die 
Chlorcalcium  durch  Wasserdampfabsoi-ption  erftlhrt,  femer 
eines  Electrodynamometers,  welches  die  Intensität  eines  Wechsel- 
stromes durch  die  thermische  Ausdehnung  eines  vom  Strom 
dua'chtiosseuen  Silberdrahtes  mittelst  einer  Torsionsvorrichtung 
misst^  und  welches  er  zu  seinen  Versuchen  über  Glimment- 
ladung benutzte,  endlich  eine  Untersuchung  über  das  Ver- 
halten des  Benzins  als  Isolator  und  als  Rückstandsbildner. 
Mit  Rücksicht  auf  die  neuere  Ansicht,  dass  die  Rückstands- 
bildung einer  Substanz  immer  auf  mangelnde  Homogenität  im 
Innern  zurückzuführen  ist,  kam  es  ihm  darauf  an,  einen  un- 
zweifelhaft homogenen  Körper  ausfindig  zu  machen,  der  trotz- 
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dem  Rückstandsbild uTig  zeigt.  Das  käuflich  reine  ßenziii, 
welches  er  zu  diesem  Zwecke  fi^r  geeignet  hielt,  genügte  diesen 
Auiorderungeu  aber  nicht;  denn  solunge  es  einen  merklichen 
Rückstand  zeigte,  erwies  es  sich  als  verunreinigt.  Später  im 
Strassburgcr  Laboratorium  von  Leo  AitoNs  ansgefiihrte  Ver- 
suche haben  es  bekanntlich  höchst  wahrscheinlich  gemacht, 
dass  die  Rückstandsbildung  im  Innern  einer  Substanz  in  der 
That  in  allen  Fällen  von  mangelnder  Homogenität  herrührt, 
nämlich  von  der  Örtlichen  Veränderlichkeit  des  Verhältnisses 
zwischen  Leilungsfähigkeit  und  Dielectricitütscoustante. 

Eine  jede  der  bis  jetzt  beschriebenen,  in  einem  Zeitraum 
von  3  bis  4  Jahren  vollendeten  Arbeiten  lässt,  auch  da.  wo 
die  gewonnenen  Resultate  dem  dafür  aufgewandten  Scharfsinn 
und  Fleiss  nicht  entsprechen,  neben  der  enormen  Arbeitskraft 
den  Ideenreicbthum  und  die  gründliche  Schulung,  vor  allem 
aber  die  besonnene  Selbstkritik  des  Vei'fassers  in  vollem  Lichte 
erkennen^  sodass  ihr  Studium  auch  heute  jedem  jungen  Phy- 
?*iker  Anregung  und  Belehrung  gewähren  wird.  Bemerkens- 
werth  ist  dabei,  dass  sich  viele  der  hier  von  ihm  erhaltenen 
Sätze  in  eine  negative  Farm  kleiden  lassen:  ,,es  gibt  keine 
lebendige  Kraft  der  bewegten  Electricität.  die  Glimmentladung 
ist  nicht  immer  discontinuirlich ,  die  Kathodenstrahlen  be- 
zeichnen nicht  den  Gang  des  Stromes"  etc.  Es  zeigt  sich  hier- 
aus, dass  es  ihm  zunächst  durchaus  nicht  sowohl  diirauf  ankam, 
durch  Aufdeckung  neuer,  überraschender  Thatsachen  äussere 
Erfolge  zu  ernngen  —  in  vielen  Fällen  liessen  sich  sogar  die 
Resultate,  auf  Grund  früherer  Erfahrungenj  einigermaassm 
voraussehen  — ,  sondern  vielmehr  darauf,  sich  selber  durch 
allseitig  einwurfsfreie  und  dabei  doch  möglichst  weitftlhreude 
Methoden  die  nöthige  Klarheit  und  damit  eine  zweckmässige 
Vorstellung  von  dem  Wesen  der  betreflfenden  Vorgänge  zu 
verschaffen.  Damit  hängt  zusammen,  dass  er  sich  nie  mit  der 
Aufstellnng  der  einfachen  Behauptungen  begnügte,  sondern 
stets  durch  Bestimmung  von  Grenzwerthen  feststellte,  bis  zu 
welchem  Grade  die  Behauptung  durch  seine  nach  den  tot- 
schiedensten  Richtungen  hin  mit  aller  nöthigen  Müsse  variirten 
Versuche  gerechtfertigt  wurde,  und  gerade  dies  charakterisirt 
den  wissenschaftlichen  Experimentator.  Es  ist  ja  sehr  viel 
bequemer  und  klingt  sogar  besser,  einen  Satz  ohne  Angabe 
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von  Greuzeu  einfach  als  allgemein  gUitig  hinzustellen,  indem 
mau  sich  die  Verflif?ung  über  die  Grenzen  stillschweigend 
lUr  spätere  EventualiUlteu  vorbehält.  Das  hat  Hebtz  nie 
getban,  er  hat  sich  nie  gescheut,  solche  Grenzberechnungen 
anzustellen,  die  unter  Umstanden  wegen  der  vielen  in  Betracht 
zu  ziehenden  verschiedenartigen  EinHüsse  sowohl  physika- 
lisch als  auch  mathematisch  schwer  durchzuführen  sind  und 
den  ganzen  Weitblick  eines  allseitig  geschalten  Physikers 
erfordern. 

Im  Jahre  1883  habihtiite  sich  Hebtz  au  der  Universität 
Kiel  und  t*rinelt  gleichzeitig  einen  Lehrauftrag  für  theoretische 
Physik.  Hierdurch  und  infolge  der  weniger  bequemen  Ge- 
legenheit zum  Experimentiren  wurde  für  eine  Zeit  lang  sein 
Streben  mehr  in  theoretische  Bahnen  gelenkt.  Mochten  es 
die  stets  wechselnden,  dem  Physiker  unaufhörlich  Probleme 
stellenden  Eindrücke  des  schönen  Kieler  Hafens  sein,  auf  dem 
er  in  einem  heiteren  Kreise  gleichalteriger  Collegen  sich  häufig 
dem  Vergnügen  der  Spazierfahrten  mit  dem  Dampf-  oder 
Segelboot  hingab,  mochte  ihn  sein  innerer  Drang  nach  Einheit 
der  Natorauffassung  zur  Anwendung  der  im  Laboratorium 
^enoachten  Studien  auf  die  grosse  Natur  reizen,  jedenfalls 
begann  er,  sich  um  diese  Zeit  eifriger  mit  meteorohigischen 
Studien  zu  beschäftigen.  Schon  früher  hatte  er  einmal  ge- 
legentlich die  riutherregende  Wirkung  der  Gestirne  untersucht, 
jetzt  arbeitete  er  eine  grapliischo  Methode  zur  Bestimmung 
der  adiabatischen  Ausdehnung  feuchter  Luft  aus.  Man  erhält 
offenbar  hier  zwei  Arten  von  Curven,  durch  deren  Aufzeichnung 
sich  ein  guter  UeberLlick  über  die  genannten  Veränderungen 
gewinnen  lässt :  denn  solange  die  Luft  nicht  mit  Wasser- 
dampf gesättigt  ist ,  erfolgt  die  adiabatische  Ausdehnung 
nahezu  wie  bei  einem  vollkommenen  Gase,  auf  einer  CuiTe 
der  ersten  Art  bis  zu  dem  Augenblick,  wo  Sättigung  eintritt. 
Von  da  ab  bleibt  bei  weiterer  Ausdehnung  die  Luft  immer 
gerade  gesättigt,  indem  sich  ein  entsprechendes  Quantum 
Dampf  niederschlägt,  dabei  Wärme  entwickelt  und  so  eine 
Zui^tandjiänderuijg  bewirkt,  die  durch  eine  Curve  der  zweiten 
Art  dargestellt  wird. 

Von  Kiel  aus  veröffentlicht«  er  auch  die  hauptsächhch  schon 
in   Berlin  angestellten  Studien   über   das  Gleichgewicht  einer 
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schwimmenden  elastischen  Platte,  z.  B.  eioer  Eisscholle  auf 
Wasser,  die  in  ihrer  Mitte  ein  Gewicht  trägt  —  ein  Problem, 
das  in  melirfaclier  Beziehung  Interesse  darbietet.  Die  toII- 
Ktändige  Lösung  dieser  Aufgabe  auf  Giniud  der  allgemeinen 
Gleichungen  der  Elasticitätstheorie  lehrt  u.  a.  Folgendos:  Ist 
<lie  Platte  unendlich  ausgedehnt,  so  verursacht  das  Gewicht  in 
der  Mitte  eine  elastische  Einsenkung,  ringsherum  ein  An- 
et«igen,  aber  nicht  ein  allmähliches  bis  zum  normalen  Niveau, 
sondern  merkwürdigerweise  periodische  Hebungen  und  Sem- 
kuDgon ,  deren  Höhen  allerdings  nach  aussen  schnell  ab- 
lirhmen.  Nnjh  merkwürdiger  ist.  dass  der  dnrcli  die  Höhlung 
bewirkte  Auftrieb  des  Wassers  immer  gerade  gleich  dem  be- 
lastenden Gewicht  ist,  unabhängig  von  der  Dicke  und  dem 
specilischen  Gewicht  der  Platte.  Also  eine  grosse  Eisscholle 
trägt  jedes  in  ihrer  Mitte  befindliche  Gewiclit,  wenn  sie  auch 
noch  so  dünn  ist,  sobald  die  Elastlcitätsgrenze  nicht  über- 
schritten wird,  d.  h.  die  Grenze  der  Tragfähigkeit  wird  nicht 
durch  die  Leichtigkeit,  sondern  durch  die  Festigkeit  des  Eises 
bedingt.  Geradezu  paradox  klingen  aber  die  Folgerungen. 
wenn  man  begrenzte  Platten  voraussetzt.  Eine  begrenzte 
Platte,  die  specifisch  schwerer  ist  als  Wasser,  wird  natürlich 
untersinken,  wenn  sie  horizontal  auf  eine  Wasserfläche  gelegt 
wird.  Belastet  man  sie  aber  hinlänglich  in  der  Mitte ,  so 
wird  sie  vermöge  der  Einbiegung  schwimmen,  und  zwar  desto 
sicherer,  je  grosser  die  Last  ist;  wenn  sie  nur  nicht 
durchbricht.  Nimmt  man  die  Last  allmählich  wieder  fozt, 
80  wird  die  Schwimmfähigkeit  immer  geringer,  und  bei 
oiner  gewissen  Grenze  versinkt  die  Platte  mit  dem  Reste 
iler  Last. 

In  dieser  Weise  gin^  *'V  jeder  einmal  aufgeworfenen  Frage 
nach  bis  zu  ihrer  vollständigen  Erledigung.  Matliematischt? 
SchwierigkeiUm  schreckten  ihn  dabei  niemals  ab,  er  pHegte  da« 
sogar  principiell  flir  unzulässig  zu  erklären.  Ein  physikalische« 
Problem  muss  eben  zuerst  durch  Weglassung  aller  neben- 
sächlichen Compbcationen,  die  nur  die  mathematische  Behand- 
lung erschweren T  auf  seine  reinste,  einfachste  Form  gebracht 
werden.  .»Mathematiscli  geht  alles",  sagt«  er»  „wenn  mau  es 
nur  richtig  anfasst*'.  Um]  das  zu  kennen,  muss  man  freilich 
nicht  nur  Mathematiker,  Rondem  auch  Pbvsiker  sein.    Brachte 
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ihn  dann  die  Aualyse  auf  ein  Resultat,  das  ihm  unerwartet 
war  oder  mit  bestehenden  Anschauungen  in  Wi(h*rspruch  trat, 
80  zögei*te  er  keinen  Augenblick,  die  logischen  Consequenzen 
als  die  allein  berechtigten  anzuerkennen  und  die  Anschauungen 
danach  umzuformen.  Anders,  wemi  das  Resultat  der  Rechnung 
mit  einer  Thatsache  in  ConJiict  gerieth.  Hektz  war  die  Ueber- 
/eugung  von  der  Üebereinstimmung  der  Gesetze  der  Natur 
mit  denen  der  menschlichen  Logik  viel  zu  sehr  Lebensbedürf- 
niss  geworden,  als  dass  ein  solcher  Fall  ihn  nicht  in  daa 
grösste  Unbehagen  versetzt  hätte.  Dann  konnte  es  kom- 
men ,  dass  er  sich  Stunden  lang  ganz  und  gar  von  der 
Ausseawelt  ahschloss ,  ganz  in  .seine  Gedanken  versunken, 
etwa  ein  Melodie  pfeifend  auf-  und  abging,  bis  endlich  der 
Fehler  gefunden  und  er  wieder  mit  seinem  Gewissen  im 
Keinen  war. 

In  derselben  Zeit  begann  er  auch  wieder  die  Electro- 
dynamik  zu  studiren,  um  dies  Gebiet  von  da  ab  nicht  mehr 
zu  verlassen,  zunächst  mit  einer  Abhandlung  über  die  Be- 
ziehungen zwischen  den  MAXWELL'scheu  Gruudgleichungeu  und 
den  Grundgleichungen  der  gegnerischen  (d.  h.  der  Webee*- 
len  und  der  NKUMANN'schen)  Elcctrodynamik.  Es  ist  dies 
ine  theoretische  Leistung  ersten  Ranges,  die  vollkommen 
benbUrtig  seinen  späteren  Arbeiten  auf  diesem  Gebiete  an  die 
Seite  zu  sttdlen  ist.  Bis  dahin  war  der  Gegensatz  der  ge- 
nannten Theorien  immer  nur  in  der  Verschiedenheit  ihrer  Aus- 
sagen Über  das  Verhalten  ungeschlossener  Ströme  gesucht 
M'orden.  Hertz  zeigte,  dass  man  auch  innerhalb  des  Gebietes 
der  gleiclitormigen  geschlossenen  Ströme  einen  Punkt  anf- 
ünden  kann ,  von  dem  aus  eine  Entscheidung  möglich  ist. 
Dieser  Punkt  ist  der  Satz  von  der  Einheit  der  eleetrischen, 
ttowie  der  der  magnetischen  Ki*aft.  Wenn  es  nur  eine  einzige 
elecirische  Kraft  gibt,  wenn  also  die  Kraft,  mit  der  eine  ge- 
riebene Ebouitstange  ein  electrisch  geladenes  HoHundermark- 
kügelcheu  anzieht  oder  abstösst,  dieselbe  ist  wie  die  Kraft, 
mit  der  ein  bewegter  oder  sonstwie  veränderter  Magnet  in 
einem  Leiter  einen  eleetrischen  Strom  inducirt,  so  muss  der- 
selbe Miignet  auch  ein  geladenes  Hollundermarkkügelchen  in 
Bewegung  setzen  können;  dann  muss  auch  umgekehrt  nach 
dem    mechanischen   Princip  von  Wirkung    und  Gegenwirkung 
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ein  electrostatisch  geladener  Körper  auf  einen  veränderten 
Magneten  ponderoraotorisch  wirken,  und  dann  muss  schliess- 
lich ein  veränderter  Magnet  auf  einen  anderen  veränderten 
Magneten,  abgesehen  von  der  gewöhnlichen  magnetischen  Wir- 
kung, ponderomotorisch  wirken  mit  einer  electrischen  Kraft, 
die  von  der  relativen  Bewegung  der  Magnete  bez.  von  den 
Veränderungen  ihrer  Magnetismen  abhängt.  Nun  kennt  aber 
die  auf  Fernewirkungen  aufgebaute  Electrodynamik  nur  solche 
poaderomotorische  Wirkungen  zwischen  Magneten,  die  von 
den  Magnetismen  selber  abhängen,  nicht  aber  von  den  zeit- 
lichen Veränderungen,  und  es  ergiebt  sich  also  daraus,  das» 
diese  Theorie,  von  dem  eingenommenen  Standpunkte  aus  be- 
tiachtet,  unvollständig  ist.  Die  Hinzufügung  des  betreffenden 
Gliedes  ergiebt  eine  bestimmte  CoiTectinn,  die  allerdings  nur 
sehr  klein  ist,  da  sie  das  Quadrat  der  Lichtgeschwindigkeit 
im  Nenner  enthält.  Dabei  kann  man  aber  nicht  steheti  bleiben. 
Aus  einer  Correction  der  ponderomotorisrlien  Wirkungen  er- 
giebt sich  nach  dem  Princip  der  Erhaltung  der  Energie  mit 
Nothwendigkeit  eine  Correction  der  Inductionswirkungen.  Da 
aber  die  inducirenden  Kräfte  mit  den  ponderomotoriscbeo 
wesensgleich  sein  sollen,  so  folgt  wieder  eine  neue  Correction 
der  ponderomotorischen  Wirkungen,  und  so  geht  der  Schluss 
ins  Unendliche  weiter.  Bringt  man  jedesmal  die  betreffende 
Correction  wirklich  an.  so  erhält  man,  wie  ersichtlich,  sowohl 
für  die  ponderomotorischen,  als  auch  fär  die  Inductions- 
wirkungen electrischer  wie  magnetischer  Art  unendliche  Reihen, 
die  nach  absteigenden  geraden  Potenzen  der  Lichtgeschwindig- 
keit fortschreiten  und  daher  im  allgemeinen  convergiren. 
Das  Merkwürdige  nun  ist,  dass  diese  Reihen  den  von  Max- 
WKLii  Rir  die  electromagnetischen  Störungen  aufgestelltoo 
DiÖerentialgleichungen,  nacl»  welchen  sich  diese  Störungen  mit 
Lichtgeschwindigkeit  fortpflanzen,  genau  Genüge  leisten.  Diese 
eigönthümliche  Ableitung  der  MAXWELi/schen  Theorie  aus  der 
Anniihme  einer  unvermittelten  Fernewirkung  ist  natilrlicb  nicht 
als  ein  Beweis  dieser  Theorie  anzusehen,  weil  aus  einer  un- 
genauen Annahme  kein  genaues  Resultat  zu  folgen  braucht, 
aber  die  Betrachtung  hat  auch  nur  den  Zweck,  zu  zeigen,  dass 
die  Annahme  einer  momentanen  Fernewirknng,  wenn  sie  such 
für  langsame  Aenderungen  eine  grosse  Annäherung  ergiebt,  in 
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^Bßtreuge  unvereinbar  ist  mit  dem  durch  seine  Einfachheit  ptau- 
"sibeln  Satz  von  der  Einheit  der  elüctrischen .  sowie  der  der 
magnetischen  Kraft,  während  die  MAXWELL'schc  Thei}t'ie  diese 
Lücke  nicht  aufweist.  Es  kann  wohl  kaum  einem  Zweifel  unter- 
liegen, dass  diese  Erwägungen  schon  damals  bei  H-Eiitz  ein 
erhebliches  Gewicht  /,u  Gunsten  der  Maxwell' scheu  Theorie 
in  die  Schale  warfen,  wenn  es  ihm  auch,  wie  wohl  jedem 
deutsehen  Physiker,  nicht  leicht  geworden  sein  mag,  den  For- 
derungen des  Verstandes  durch  Aufgeben  gewohnter  Vor- 
stellungen Genüge  zu  leisten.  Um  möglichst  siclier  zu  gehen, 
hat  er  bekanntlich  seine  späteren  Versuche  einstweilen  noch  vom 
Standpunkt  der  von  Helmholtz  entwickelten  Theorie  gedeutet, 
welche  alle  anderen  Theorien  als  Specialfälle  umfasst.  —  Ein 
kurz  darauf  erschienener  Aufsatz  lieferte  einen  kleinen  Bei- 
trag zu  der  damals  umstrittenen  Frage  der  Dimensionen  der 
electi'ischeu  und  magnetischen  Grössen. 

Trotz  der  in  dieser  Kieler  theoretischen  Periode  erreichten 
Erfolge  konnte  es  nicht  fehlen ,  dass  Hektz  sich  je  länger, 
je  lebhafter  zurücksehnte  nach  seiner  Lieblingsbeschäftiguog: 
K^em  Experiment.  Er  hatte  sich  iu  einem  sonst  unbenutzten 
W  'Nebenraum  seiner  Wohnung  mit  primitiven  Mitteln  eine  Art 
I  Laboratorium  eingeriehtet,  und  wollte  sicii  eben  auch  daran 
I  machen ,  mit  Erlaubniss  und  Unterstützung  des  Dtrectors 
I  des  Kieler  physikalischen  Instituts,  Gustav  Kaböten,  thermo- 
electrische  Versuche  anzustellen ,  als  ihn  ein  ehrenvoller  ßuf 
selber  an  die  Spitze  eines  Instituts,  am  Polytechnikum  in 
Karlsruhe,  stellte,  wohin  er  auch  alsbald,  im  Frühjahr  lä85, 
übersiedelte. 

In  Karlsruhe  lernte  er  die  liebenswürdige  Tochter  Elisa- 
beth seines  CoUegen,  des  Geodäten  Doll,  kenneu  und  führte 
sie,  die  jetzt  mit  zwei  unmündigen  Töchtern  um  ihn  trauert, 
bald  darauf  als  Gattin  heim.  Nun  brach  für  ihn  die  grosse 
Epoche  seines  Lebens  au.  bezeichnet  durch  die  in  eine  Reihe 
Ton  Abhandlungen  zerfallende  Arbeit  über  electrische  Schwin- 
gungen, in  welcher  er  die  Natur  zu  Aeusserungen  zwang,  die 
Yor  ihm  kein  Mensch  wahrgenommen  hatte.  Es  könnte  die 
Frage  nahehegend  erscheinen,  wieviel  Antheil  an  dem  Gelingen 
dieses  einzigen  Werkes  die  Anlage  und  consequente  Durch- 
führung  eines    bewussten    Planes ,    wieviel    ein    günstiges   Zu- 
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sammentreffen  äusserer  unvorhergesehener  Umstände  gehabt 
habe.  Allein  abgesehen  davon,  dass  der  Versucli  eines  näheren 
Eindringens  in  das  Geheimniss  jener  wundersamen  Verkettung 
von  Verdienst  und  Glück  dem  Neugierigen  selber  leicht  schlecht 
bekommt,  ist  diese  Frage  hier  auch  schon  deshalb  zwecktos, 
weil  sie,  soweit  sich  Überhaupt  etwas  Zuverlässiges  darQher 
sagen  l&sst,  ilire  Beantwortung  scheu  durch  ihn  selber  erhalten 
hat  in  den  Vorbemerkungen  zu  seinem  Buche  über  die  Aus- 
breitung der  electrischen  Kraft.  Ks  geht  daraus  hervor,  dass, 
wiewohl  überall  bei  länger  dauernden  Unternehmungen,  so  auch 
hier,  die  Süsseren  Umstände  manchmal  in  günstiger,  ebenso  ofl 
aber  auch  in  ungünstiger  Weise  den  Fortgang  des  Werkes  begleitet 
haben.  Letzteres  tritt  z.  B.  hervor  in  den  Störungen,  welche 
die  zu  beobachtenden  electrischen  Schwingungen  durch  die 
umgebenden  Körper  des  Beobachtungsraumes  erUtten.  Anfangs 
erwiesen  sich  diese. Stiirungen  der  richtigen  Deutung  der  Be- 
obachtungen sehr  hinderlich,  höchst  wahrscheinlich  sind  sie 
die  Veranlassung  geworden  zu  der  einzigen  Täuschung  von 
wesentlicherem  Belange,  die  Heutz  in  diesem  zuerst  von  ihm 
betretenen  Erscheinungsgebiet  begegnet  ist,  nämlich  zu  der 
Annahme,  dass  die  electrischen  Wellen  sich  an  Drähten  lang- 
samer fortpflanzen,  als  in  freier  Luft;  später  wurden  dieselben 
Störungen  freilich  wieder  ein  Glück  dadurch,  dass  sie  Hebts 
auf  den  Gedanken  der  Erzeugung  stehender  Wellen  durch 
Retlexion  an  einer  Wand  brachten,  —  eine  Idee,  die  ihm  in 
einem  grösseren  und  freieren  Beobachtungsraum  vielleicht  nicht 
so  bald  gekommen  wäre.  Während  also  die  äusseren  Um- 
stände an  ^ich  genommen  sich  in  ihren  Wirkungen  unregel- 
mässig theils  zu  schwächen,  theils  zu  verstärken  scheinen,  so- 
dass ihre  Summe  weder  einen  negativen  noch  einen  positiven, 
sondern  den  Werth  Null  ergiebt,  ist  es  vielmehr  der  Intellect, 
der  die  Glieder  dieser  Summe  einzeln  sich  dienstbar  macht, 
der  gewissermaassen  jedem  erst  das  zweckmässige  Vorzeichen 
giebt,  und  dadurch  dann  allerdings  ein  merklich  positives  Er- 
gebniss  erzielt. 

Zur  Erschliessung  des  neuen  Erscheinungsgebietes  waren 
hauptsächlich  zwei  Bedingungen  zu  erfüllen:  einmal  die  Her- 
stellung von  Schwingungen,  die  so  schnell  erfolgen,  dass  ihre 
Wellenlänge  in  der  Luft  bequem   messbar  wird   —  denn  die 
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bis  dahia  als  die  schnellsten  bekauiiten  waieu  die  vou  Fedderskn 
beobachteten,  welche  immer  noch  eine  Wellenlänge  in  der  Luft 
von   der   Grössenordiiung   eines    Kilometers    ergeben    —    und 
zweitens   die  Erfindung  eines  Instrumentes,    das  zur  Analyse 
dieser  Vorgänge   »lienen   kann.     Beide   Aufgaben   löste  Hebtz 
in  seiner  Abhamlluiit?  über  sehr  schnelle   electrische  Schwin- 
gungen,   die  erste   durch   die  Entdeckung  ^  dass  ein  zwischen 
Kugeln  überschla^eniler  Entiadungsfuiike  unter  Umständen  die 
,  1  sehr  schnellen   Eigenschwingungen    des  aus    den  Kugeln   und 
Ifietwaigen  Nebenleitungen    bestehenden  Leitersystems  anzuregen 
vermag  —    hierin   war   ihm,  ohne   dass  er  os  damals  wusste« 
1 7    Jabre    früher    Wilhelm   v.  Bezold    ein    Stück    voraus- 
gegangen —  die  zweite  durch  die  Entdeckung,  dass  das  Prin- 
cip  der    Resonanz  auch  filr    diese    electrisciien  Schwingungen 
verwendbar  ist.     Sein  auf  Resonanz  abgestimmter  secundilrer 
Leiter   wurde    ihm    somit   das    Instrument,    mit   dem    er   das 
Feld    in  der  Umgebung  des  primären   schwingenden  Systems 
aualysirte,  und  mit  der  Feststellung  der  p]igenschaften  dieses 
Feldes    war    dor    Weg    für    alles    Folgende    im    wesentlichen 
^^^eebnet.     Anfangs    suchte    er    sich    Über    die   Complicirtheit 
^■dieser  Eigenschaften    dadurch    Klarheit   zu    verschaffen,    dasB 
^Ber     eine     besondere     electrodyiuuiiisclie     und    eine     besondere 
^nlectrostatische  Kraft  annahm,  die  sich  mit  verschiedenen  Ge- 
schwinditrkeiten   fortpHanzen,    später  erkannte   er,    dass  diese 
Trennung   unnötliig   und    im   allgemeinen  sogar  unmöglich  ist, 
ind  dass  man  mit  Maxwell  eine  voltst-ändige  Erklärung  aller 
beobachteten    Vorgänge    erhillt,    wenn    man    nicht   mehr    vou 
electrostatischer  und  electrodynamischer,   sondern  einfach  nur 
ron    electrischer    Kraft    spricht      Eine     auffallende    Neben- 
erscheinung,   nämlich    der  Einfluss,    den    der  primäre   Funke 
auf  das  Zustandekommen  des  secundären  hat,  führte  ihn  Hir 
kurze    Zeit    auf   einen    Seitenweg.      Es    galt,    vor    weiteren 
Schritten   das   Wesen  dieser  Erscheinung  aufzuhellen.     Diese 
Arbeit,   iu  echt  FABADAY'schem  öeint  geschrieben,  kann,   für 
sich  allein  betrachtet,  als  das  Muster  der  experimentellen  Be- 
handlung einer  neuen  Entdeckung  angesehen  werden.     Nach- 
dem er  gefunden,  dass  es  lediglich  die  ultravioletten  Strahlen 
des  primären  Funkens  sind,  welche  auf  die  Stelle  des  secun- 
dären Funkens  einwirken,  überliess  er  die  weitere  Verfolgung 
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dieeer  Erscheiuuugen  aiidercn  Kräften  und  schritt  wieder  auf 
dem  Hiiuptwege  vorwärts. 

Uns  Allen  ist  ja  nocli  in  frischer  Erinnerung,  wie  nun 
von  Arbeit  zu  Ai-beit  in  rascher  Aufeinanderfolge  die  Thal- 
Sachen  sich  häuften,  die  Erkenntniss  wuchs.  Wir  hörten,  dass 
die  electrischen  Vorgänge  in  Isolutoi-en  auch  electrodynamiscfa 
wirksam  sind,  dass  electrodynainische  Wellen,  die  sich  in  der 
Luil  fortpHanzen,  mit  solchen,  die  sich  an  einem  Drahte  fort- 
pdanzen,  an  verschiedenen  Stellen  in  verschiedener  Weiw 
interi'eriren,  dass  also  auch  den  Luftwellen  jedenfalls  keine 
unendliche  Wellenlänge,  d.  h.  keine  unendliche  Fortpäanzangs- 
geschwindigkeit,  zugeschrieben  werden  darf,  wir  Ternahmeu, 
dass  man  durch  Retiexion  electrischer  Luftwellen  an  einer 
leitenden  Wand  stehende  Wellen  erhalten  und  so  die  Wellen- 
länge direct  messen  kann,  dass  endlich  die  tdectrischen  Wellen 
sich  ganz  nach  der  Art  der  optischen  Wellen  fortpflanzen, 
den  Gesetzen  der  Reflexion,  der  Polarisation,  der  Brechung 
folgen,  dass  es,  kurz  gesagt,  gelungen  sei,  die  Lichtwellen  mit 
allen  ihren  physikalischen  Attribut^in  in  millionenfacher  Ver- 
grösserung  in  der  Natur  darzustellen;  und  der  Beweis  daf^r 
war  geliefert  werden  durch  winzige  Fünkchen,  die  mau  zum 
Theil  im  Dunkeln  mit  <ler  Lupe  beobachten  musst<?,  um  sie 
überhaupt  wahrzunehmen!  Welcher  Naturforscher  dächte  nicht 
heute  noch  an  das  GefÜlil  bewundernden  Staunens,  das  ihn 
bei  der  ersten  Kunde  von  diesen  Ereignissen  überkommen, 
einmal  über  die  uncrmessliche  Erhabenheit  der  Natur,  In  deren 
GesetzeTi  es  keinen  Unterschied  gibt  zwischen  Gross  und 
Klein,  dann  aber  auch  über  die  gewaltige  Abstractionstäbigkeit 
des  Menschengeistes,  wie  sie  nur  die  schärfste  Logik  im  ßundi* 
mit  echt  künstlerischer  Phantasie  erzeugen  kann. 

Die  deutschen  Naturforscher  haben  Hektz  ihren  Dank 
dargebracht  auf  der  Versammlung  zu  Heidelberg  im  Herbst  1889, 
wo  er  einen  gemeinverständliclien  Vortrag  über  die  Beziehungen 
zwischen  Licht  und  Electricität  hielt.  Er  verglich  darin  die 
MAXWELii'sche  Theorie  mit  einer  Brücke,  die  in  kühnem  Bogen 
die  weite  Kluft  zwischen  dem  Gebiet  der  optischen  und  der 
electromagnetischen  Erscheinungen  ^  der  molecularen  und  der 
kosmischen  Wellenlängen,  überspannt.  Durch  die  schnellen 
electrischen  Schwingungen  sei,  so  führte  er  damals  aus.   in- 
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mitten  dieser  Kluft  ein  neuer  fester  Grund  gewonnen  worden, 
auf  welchem  sich  nun  ein  sicher  fuudirter  Pfeiler  zur  weitereu 
Stütze  der  Brücke  erhebe.  Seit  jener  Zeit  ist  dieser  Pfeiler 
in  vielseitiger  gediegener  Arbeit  erhöbt  und  verbreitert  wor- 
den ,  fester  und  stolzer  als  je  steht  heute  die  Brücke  da, 
schon  dient  sie  nicht  mehr,  wie  früher,  blos  vereinzelten 
kühnen  Speculanten  zu  gelegentlichen  AusÜügen ,  nein ,  sie 
vermag  schon  die  schweren  Lastwagen  der  exacten  For- 
schung zu  tragen,  welche  ihre  Schätze  unaufhörlich  aus 
dem  einen  (rebiet  in  das  andere  Uberiührt  und  dadurch  beide 
bereichert. 

Aber  nicltt  allein  die  Naturforscher,  die  ganze  gebildete 
Welt  diesseits  und  jenseits  des  Oceans  wandte  diesen  Versuchen 
ihr  Interesse  zu.  Hehtz'  Name  war  bald  in  Aller  Munde, 
Reden  wurden  Über  ihn  gehalten.  Aufsätze  über  ihn  geschrieben, 
gelehrte  Gesellschuften  ernannten  ihn  zum  Mitglied  oder  ver- 
liehen ihm  Auszeichnungen,  Fürsten  wandten  ihm  ihre  Gunst 
zu,  —  er  aber  blieb  derselbe,  der  er  war,  einfach,  gewissen- 
haft, ein  treuer  Freund  seinen  Freunden,  ein  ergebener  und 
dankbarer  Schüler  seinen  früheren  Lehrern;  nicht  aus  kluger 
Berechnung,  sondern  aus  einer  Gesinnung,  in  welcher  höchste 
Geistes-  mit  reinster  Herzensbildung  gepaart  ist.  Seine  Be- 
scheidenheit war  der  Ausdi-uck  seines  natürlichen  Wesens,  er 
betrachtete  seine  Leistungen  einfach  als  die  nothwendige  Be- 
thätigung  eines  inneren  Triebes,  und  von  etwas  Selbstverständ- 
lichem ptlegt  man  ja  kein  Aufhebens  zu  machen.  Kein  Wunder, 
dass  einer  solchen  Gesinnung  gegenüber  Missgunst  und  Ver- 
kleinerungssucht stets  fern  geblieben  ist.  Wenn  in  seinem 
äusseren  Wesen  diese  Jahre  des  Eifolges  vielleicht  eine  Ver- 
änderung hervorgebracht  haben,  so  war  es  die  Abnahme  einer 
gewissen  Zurückhaltung,  die  ihm,  einerinnerlich  aristokratischen 
Natur,  im  Umgang  mit  Menschen  eigen  war,  und  die  nun,  ent- 
sprechend der  vollendeten  Reife,  einem  mehr  entgegenkommenden 
Wohlwollen  Platz  machte.  Herzerhebend  und  wahrhaft  rührend 
war  seine  bei  alledem  kindliche  Verehmng  für  seinen  Lehrer 
Hblmholtz,  die  er  bei  jeder  Gelegenheit  immer  wieder  an  den 
Tag  legte,  mit  einer  Genugtbuung,  die  deutlich  erkennen  Hess, 
dass  er  es  selber  als  Wohltliat  empfand,  seine  Begeisterung 
fttr  die  Würde  und  flir  die  Wahrhaftigkeit  seiner  Wissenschaft 
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in  eine  persönliche  Form  kleiden  zu  können.  Ihr  hat  er  auch 
noch  während  seines  letzten  Berliner  AufenUialts,  hei  der 
Hekmholtü- Feier  im  Novemher  1891.  als  er  auf  dem  Fest- 
bankett im  Kaiserhof  im  Namen  der  Schilder  sprach,  beredteu 
Ausdruck  gegeben.  Jedoch  in  wissenschaftlichen  Fragen  kannte 
er  keine  Rücksicht  auf  Persönlichkeiten,  da  gab  es  für  ihn 
nur  Thatsachen  und  Gründe,  mochten  sie  kommen  woher 
sie  wollten.  Der  gelehrtesten  wie  der  naivsten  Bemerkung 
gegenüber,  sofern  sie  ernst  gemeint  war,  hatte  er  immer 
dasselbe  sachliche  Wohlwollen.  Nor  gegen  eine  leider  nicht 
seltene ,  wenn  auch  bequem  und  schnell  arbeitende  For- 
schuiigsmethode  konnte  er  scharf  und  intolerant  werden:  die 
Unklarheit. 

Im  Jahre  1 889  wurde  Heutz  auf  den  Lehrstuhl  von 
CiiArsiüs  nach  Bonn  berufen.  Seine  neue  Stellung  legte  ihm 
zunächst  Pflichten  der  verschiedensten  Art  auf.  Im  Bonner 
physikalischen  Institut  war  eine  durchgreifende  Reorganisation 
nothwendig,  die  Räume  mussten  erweitert,  neue  Apparate  an- 
geschafft, die  Arbeiten  der  Praktikanten  neu  geregelt  werden. 
Von  welchen  Erfolgen  seine  praktische  Thiitigkeit  dortselhftt 
begleitet  war,  das  bezeugen  eine  Reihe  werthvoUer  Arbeiten, 
die  in  jener  Zeit  unter  seiner  Leitung  aus  dem  Institut  hen'or- 
gingen.  Doch  auch  er  selber  fand  inmitten  seiner  Lehi'thütig- 
keit  immer  noch  Zeit,  sich  der  wissenschaftlichen  Forschung 
zu  widmen.  Nachdem  er  schon  früher  durch  besondere  Ver- 
suche den  directen  Nachweis  geführt  hatte,  dass  sein©  elec» 
trischen  Wellen,  falls  sie  durch  Drähte  fortgeleitet  werden, 
sich  durchaus  nicht  innerhalb  des  Metalls,  sondern  ausschliess- 
lich in  der  die  Drähte  umgebenden  Luil  fortpflanzen,  konnte 
er  später  ausser  den  electromotorischen  auch  die  mechanischen 
Wirkungen  dieser  Wellen  zum  Augenschein  bringen.  Eine  wei- 
tere Untersuchung  widmete  er  neuerdings  den  Kathodenstralilcn, 
für  welche  sich  merkwürdigerweise  dünne  Metallsohichlen  nocii 
als  durchlilssig  erwiesen,  wenn  sie  Lichtstrahlen  schon  vollstän- 
dig absorbirten,  während  andererseits  durchsichtige  Substanzen 
för  die  Kathodenstrahlen  ganz  undurchdringlich  wai-en.  Haupt* 
sächlich  aber  beschäftigte  er  sich  nun  mit  dem  theoretischen 
Ausbau  der  MixwELL'schen  Theorie,  wobei  ihm  ein  Colleg, 
das  er  gleichzeitig  Über  dasselbe  Thema  las,  willkommene  An- 
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regang  gewährte.  Sein  Bestreben  ging  dabin,  im  Gegensatz 
zu  Maxwelt/s  eigener  D«arstellurgj  von  vornherein  alle  die- 
jenigen Begriffe  ans  der  Theorie  zu  entfernen,  die  für  die 
erschöpfende  Beschreibung  der  physikalischen  Vorgänge  nicht 
lothwendig  sind,  sondern  nur  zur  Erleichterung  der  Vorstellung 
%der  der  Rechnung  gedient  haben.  So  behielt  er  im  ganzen  nur 
zwei  Variaide  übrig:  die  electrische  Krall  und  die  magnetische 
Kraft,  welche  in  jedem  Augenblick  den  electromagnetischen 
Zui^tand  eines  Raumelementes  vollkommen  )>e.stinimen  und  deren 
Veränderungen  durch  gewisse  Differentialgleichungen  anein- 
andergeknüpft  sind,  in  welchen  ausser  einigen  Cünstanten  sonst 
nur  die  Differentiale  von  Ort  und  Zeit  vorkommen.  Für  die 
wichtigsten  Erscheinungen  in  ruhenden  Körpern  ergiebt  sich 
auf  diese  Weise  ein  einfaches  System  von  Gleichungen ,  flir 
bewegte  Körper  dagegen  erhebt  sich  noch  die  Frage,  ob  der 
Geschwiudigkeitszustand  der  Mateiie  an  jedem  Ort  durch  die 
Geschwindigkeitscomponenten  der  ponderablen  Materie  voll- 
ständig bestimmt  ist,  oder  ob  man  dem  Lichtäther  von  vorn- 
herein noch  eine  besondere  Geschwindigkeit  zuschreiben  muss. 
Manche  Thatsacheu  scheinen  ja  auf  ein  solches  selbständiges 
Verhalten  des  Acthers  hinzudeuten,  indessen  sind  dieselben 
bisher  noch  viel  zu  wenig  erforscht,  um  einen  siclieren  Anhalts- 
punkt für  eine  solche  Annahme  zu  gewähren^  und  Hertz  hat 
sich  demgemäss  auch  entschlossen,  davon  ganz  abzusehen  und 
die  Bewegung  des  Aethers  als  durch  die  der  ponderablen 
Materie  milbestimmt  anzunehmen.  Dann  iUUt  seine  Geschwin- 
digkeit aus  der  Theorie  ganz  fort,  und  man  braucht  über- 
haupt nicht  von  Aether  zu  reden.  So  bieten  diese  Gleichungen, 
wenn  auch  vielleicht  keine  vollständige,  so  doch  eine  innerlich 
zusammenhängende  Darstellung  der  electromagnetischen  und 
optischen  Erscheinungen,  und  mancher  Theoretiker  wird  noch 
lohnende  Arbeit  darin  finden  können,  die  Fülle  der  in  ihnen 
enthaltenen  Sätze  in  einzelnen  Gebieten  weit^^r  zu  verfolgen. 
Nur  für  die  Klasse  der  electrochemischen  Erscheinungen  scheint 
die  MAXWELi>"sche  Theorie  den  anderen  Electricitätstheorien 
nicht  in  entsprechender  Weise  überlegen  zu  sein.  Hertz  hat 
daher  dies  (Gebiet  nur  kurz  berührt;  er  war,  wie  er  mir  ein- 
mal schrieb,  hierin  noch  nicht  zu  einer  befriedigenden  An- 
schauung gekommen.     Es   bestätigt  sich  auch  hier  wieder  die 
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schon  Öfters  gemachte  Eiiahruug,  dass  die  vollständig  er- 
schöpfende  Darstellung  einer  Erscheinung  nur  dann  möglich 
ist,  wenn  dieselbe  sit^li  in  Dimensionen  abspielt,  für  wukhe 
die  Köi7)er  noch  als  stetig  angenommen  werden  können,  wäh- 
rend bei  Vorgüngeii  in  der  Molecularwelt  immer  noch  ungelöste 
Fragen  zurückbleiben. 

Diese  Forschungen  und  das  Bedürfniss,  einen  noch  höheren 
Staudpunkt  Tür  suine  Natumuffassung  zu  gewinnen,  trieben 
seinen  rastlosen  Geist  weiter  zur  Beschäftigung  mit  den  all- 
gemeinen Principien  der  Mechanik.  In  diesem  Werke,  welches 
er  noch  am  Ende  des  vergangenen  Jahres,  mit  dem  Aufgebot 
seiner  letzten  Körperkräfte,  vollendet  hat,  wird  er  bald  noch 
einmal  zu  den  Fachgeuossen  reden.  Aber  auch  hierbei  blieb 
er  nicht  stehen.  Er  plante  wieder  neue  Experimente,  diesmal 
mit  Strömen  von  auäserordentlich  hoher  Spannung ,  sodass 
die  Seinen  schon  etwas  besorgt  waren  wegen  der  damit  ver- 
bundenen Gefahi-. 

Es  sollte  anders  kommen.  Zum  ersten Malim Sommer  1892 
zeigten  sieh  bei  ihm,  der  sich  bis  dahin  einei*  guten  Gesund- 
heit zu  erü'euen  hatte,  cigeuthümliche  Krankheitserscheinungen, 
bestehend  aus  Anschwellungen  der  Nase  und  Schmerzen  im 
Ohr,  vielleicht  im  Zusammenbange  mit  einem  kariös  gewordenen 
Zahn.  Während  das  Leiden  zunächst  als  ein  harmloses  be- 
handelt wurde,  wollte  <^s  sich  doch  nicht  definitiv  bessenii 
sondern  die  Beschwerden  steigerten  sich  mit  der  Zeit,  sodass 
schliesslich  eine  Operation  hinter  dem  Ohre  nöthig  wurde, 
welche  zur  Beseitigung  einer  im  Felsenbein  entstandeneu 
Eiteransammlung  führte.  Damit  hoffte  man  das  Uebel  ent- 
fernt zu  haben,  allein  das  Gift  blieb  im  Körper  zurück,  es 
bildeten  sich  wieder  neue  Eiterherde;  auch  spätere  Operationen 
am  Oberkiefer  verschafften  zwar  jedesmal  vorübergehende  Er- 
leichterung, konnten  aber  den  Erankheitsprocess  nicht  zum 
Stillstand  bringen.  Ein  Aufenthalt  an  der  Riviera  im 
Frühjahr,  ein  anderer  in  Reichenhall  im  Herbst  vorigen 
Jahres,  stärkten  ihm  immer  wieder  Körperkraft  und  Lebeus- 
muth.  Ueberall  nahmen  die  Freunde  und  Fachgeuossen  herz- 
lichen Antheil  an  seinem  Ergehen,  und  freudig  wurde  alle- 
mal eine  bessere  Nachricht  begrüsst  Doch  beim  Beginn 
lies  Winters   begannen   wieder    beunruhigendere  Gerüchte  zu 
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cursiren;  nur  ungern  und  im  Flüsterton  wurde  im  Kreise 
seiner  Freunde  davon  gesprochen;  man  wollte,  man  konnte 
nicht  an  die  Möglichkeit  des  Allerärgsten  glauben.  Und  doch 
haben  dieselben  Naturgewalten,  die  sich  ihm  einst  oä'enharen 
mnssten,  weil  er  ihre  unabänderlichen  Gesetze  durchschaut 
hatte,  nun  nach  ebenso  unerbittlichen  Gesetzen  das  Leben 
von  ihm  gefordert  und  mit  ihm  alle  in  seinem  Hirn  noch 
schlummernden  Krüfte  ohne  Erbarmen  zerstört.  Am  7,  De- 
cember  war  er  genöthigt.  die  bis  dahin  mit  dem  grössten 
Energieaufwand  fortgesetzten  Vorlesungen  zu  unterbrechen, 
die  letzten  Wochen  brachte  er  unter  steigenden,  zuletzt 
unsäglichen  Schmerzen  und  immer  bei  klarem  ßewusstsein 
hin,  bis  ihn  endlich  der  erste  Tag  des  neuen  Jahres  von 
seinen  Leiden  erlöste.  Eine  Obduction  ward  nicht  vorge- 
nommen ,  die  Aerzte  haben  Bhitvergiftung  als  Todesursache 
bezeichnet, 
^b  Sein  Lebenswerk  liegt  nun  abgeschlossen;  keinen  einzigen 
Tatz  wird  er  ihm  selber  mehr  hinzufügen.  Fortan  wird  die 
Wissenschaft  ohne  ihn  fortschreiten;  was  ihm  vielleicht  noch 
zu  linden  vergönnt  gewesen  wäre,  das  werden  —  daran  ist 
kein  Zweifel  —  früher  oder  später  andere  finden.  Aber  keiner, 
der  je  auf  seinen  Gebieten  arbeitet,  wird  sich  seinem  Ein- 
flüsse entziehen  können,  tausendfältig,  wie  die  Früchte  seines 
Wirkens,  sind  die  Keime,  die  er  in  seinen  Schriften  nieder- 
gelegt hat  und  die  sich  auf  dem  rechten  Boden  zu  neuen 
Trieben  entwickeln  können.  Ausgesprochen  oder  unaus- 
gesprochen wird  der  Name  Hkbtz  als  der  ersten  einer  gegen- 
wärtig sein,  solange  überhaupt  electrische  Schwingungen  von 
Menschen  wahrgenommen  werden.  Wir  aber,  die  physikalische 
Gesellschaft,  wir  werden  uns  an  dem  Glänze  dieses  Namens 
freuen,  ja  wir  werden  selber  eigenen  Antheil  daran  haben; 
denn  er  war  unser. 
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Vorsitzender:  Hr.  E.  dl  Buis-Reymoni>. 
Hr.  A.  Koepsel  hielt  f4ilgeuden  Vortrag 

über    einen   Apparat    zur  Bestimmung    der    magno  ti- 
schen Eigenschaften  des  Eisens  in  absolutem  Maasse 
mit  directer  Ablesung. 

Bereits  vor  drei  Jahren  hatte  ich  die  Ehre,  der  Phvsi- 
kalischeu  Gesellschai't  einen  Appai'at  vorzuführen,  welcher  dem 
Zweck  dienen  sollte,  die  in  der  Technik  verwendeten  Eisen* 
Sorten  auf  ihre  magnetischen  Eigenschaften  hin  zu  prüfen 
(Verh.  der  Phys,  Ges.  Jahrg.  IX  Nr.  16). 

In  der  Zwischenzeit  ist  auf  diesem  Gebiet  viel  gearbeitet 
und  geleistet  worden,  und  da  es  Aufgabe  der  Technik  ist,  die 
Errungenschaften  auf  wissenschaftlichem  Gebiete  für  sich  nutz- 
bar zu  machen,  so  habe  icli  es  unternommen,  den  damals 
vorgeführten  Apparat,  weil  derselbe  nicht  mehr  auf  der  Höhe 
der  Zeit  stand,  umzuconstruiren  an  der  Hand  der  neuestea 
Forschungen,  welche  ich  theilweise  benutzte,  theilweise  durch 
eigene  Versuche  bestätigt  fand  und,  wo  es  mir  nöthig  schien, 
ergänzte.  Ich  steckte  mir  das  Ziel,  den  Apparat  der  Firma 
Si£BiEN8  &  Halske,  Welcher  bis  jetzt  nur  zu  vergleichenden 
Messungen  brauchbar  war,  auch  für  absolute  Bestimmungen 
nutzbar  zu  machen,  und  zwar  so,  dass  dieselben  auch  von 
einem  ungeübten  Beobachter  ausgeführt  werden  können. 

Das  Princip  des  Apparates  ist  im  wesentlichen  dasselbe 
goblieheu,  nur  die  Methode  ist  geändert,  und  ich  habe  die 
jetzt  fast  allgemein  übLche  Jochmetbode  als  am  meisten  Aas- 
sicht auf  Erfolg  versprechend  und  am  bequemsten  zu  hand- 
haben, udoptirt. 

Da  aber  ein  geschlossenes  Joch  uur  die  ballistische 
Messung  erlaubt,  so  musste  von  vornherein  auf  ein  solches 
verzichtet  werden,  und  es  entstand  die  Frage,  ob  man  auch 
mit  einem  durchschnittenen  magnetischen  Kreise  Resultate 
erhalten  könne,  welche  wenigstens  einen  Rückschluss  auf  die 
mit  einem  vollständig  geschlossenen  maguetischen  System  er- 
haltenen gestatteten,  sodass  letztere  auf  leichte  Weise  aus 
ersteren  abgeleitet  werden  konnten.    Es  wurde  daher  zunächst 
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itereucht,  wo  in  dem  magnetiscLen  System  am  zweckmässigsteii 
'8er  Schnitt  gemacht  werden  könne,  um  die  Magnetisiruugs- 
jßurve  möglichst  unverfälscht  zu  erhalten. 

Ein  Schnitt  durch  die  zu  untersuchende  Probe  selbst, 
welche  meist  kleineu  Querschnitt  besitzt,  erwies  sich  als  un- 
zweckmässig, da  selbst  beim  festen  Zusammenpressen  der 
auseinandergeschnittenen  Stücke  schon  eine  bedeutende  Ver- 
änderung der  Magnetisirungscurve  sich  zeigte.  Ein  durch  das 
Joch  selbst  geführter  Schnitt  ergab  indessen  eine  viel  geringere 
Veränderung.  Da  nun  das  Joch  einen  ca.  100  mal  grosseren 
Querschnitt  besass  als  die  Probe,  so  war  der  magnetische 
Widerstand  dieses  Joches  auch  lOOmal  kleiner  als  der  der 
Probe.  Es  kam  also  darauf  an,  den  magnetischen  Wider- 
stand des  Schnittes  möglichst  klein  zu  machen.  Um  dies  zu 
erreichen,  gestaltete  ich  das  Joch  zu  einem  Rotationskörper 
um»  den  man  sich  dadurch  entstanden  denken  kann,  dass  sich 
das  Joch  um  die  Probe  als  Axe  dreht.  Maguetisirungspule  und 
Probe  kommen  dann  ganz  innerhalb  des  Joches  zu  liegen. 
Die  SchnittÜächeu  dieses  Joches  konnten  bis  auf  5  mm  von- 
einander entfernt  werden,  ohne  dass  die  Form  der  Magne- 
tisirungscurve  wesentlich  geändert  wurde,  wenigstens  Hess  sich 
aus  dieser  die  ideale  Cun'e  durch  das  einfache  Scherungs- 
verfahren  leicht  herstellen. 

Ein  Luftzwischeuraum  von  5  mm  genügte  aber  voll- 
kommen, um  in  denselben  eine  Üach  gewickelte,  stromführende 
Spule  einzuführen,  welche,  mit  Torsionsfeder  ausgestattet,  den 
magnetischen  Zustand  des  Joches  und  damit  den  der  Probe 
genau  in  derselben  Weise  zu  ermitteln  gestattete,  wie  dies  in 

lern  ursprünglichen  Apparat  geschah,  nur  mit  dem  Unter- 
schied, dass  die  so  erhaltenen  Werthe  mit  gi'osser  Annäherung 
die  wirklichen  absoluten  Werthe  darstellen.  Da  aber  die  er- 
wähnte Üache  Drahtspule  wegen  üirer  kleinen  Windungstiäche 
ein  zu  geringes  Drehungsmoment  besass,  so  wurden,  um  diese 
WindungsHäche  zu  vergrössern,  ohne  den  Lut'tzwischenraum 
grösser  zu  machen,  zwei  Schmtte  durch  das  Joch  geführt  und 
die  Spule  so  angeordnet,  dass  die  Windungstiäche  der  Spule 
durch  das  herausgeschnittene  Stück  ausgetHUt  wurde.  Zu 
diesem  Zweck  griff  ich  wieder  auf  das  ursprüngliche  einfache 

foch  zurück;  um  aber  hier  den  magnetischen  Widerstand  noch 


32 


Vrhnndlntigpii  d.  pbystk. 


In. 


ZU  redociren,  wurden  die  Schnitte  so  geführt,  dass  die  Schnitt- 
Qächeu  nicht  Ebenen,  sondern  Cjlindertiächen  waren.  Damit 
war  aber  die  TorRionsteder  entbehrlich  geworden,  da  jetzt  die 
Form  der  Spule  ebenfalls  cylindrisch  gemacht  werden  konnte, 
und  der  Apparat  wurde  so  zu  directen  Ablesungen  geeignet. 
Der  Apparat,  welchen  untenstehende  Skizze  veransclmulicht, 
wurde  im  Betriebe  vorgeführt. 

Sollte  nun  der  Apparat  für  jedes  beliebige  Eisen  die 
dui'ch  den  Prubestab  gehenden  Kraftlinien  in  absolutem  Maass  ' 
direct  anzeigen,  so  musste  die  Wirknng  der  Magnetisinugs* 
spule  auf  das  Joch  allein  ohne  Probe  aufgehoben  werden. 
Dies  bewerkstelhgte  ich  dadurch,  dass  das  Joch  selbst  eine 
Anzahl  Windungen  erhielt,  welche  denen  der  Magnetisirungs- 


spale  entgegenwirkten  und  mit  ihr  in  Hititereinanderschalti 
verbunden  waren. 

Zur  Aichung  des  Apparates  wurden  nun  in  der  Mitte 
Probe  und  in  der  Mitte  des  Joches  baUistische  Messunj 
vorgenommen,  welche  ergaben,  dass  sowohl  Air  Schmiedeeisen 
wie  fiir  Gusseisen  die  in  der  Mitte  des  Stabes  erhaltene  Curve 
aus  der  in  der  Mitte  des  Joches  erhaltenen  durch  einfache 
Multiplication  der  Ordinalen  mit  einem  constanten  Factor,  dem 
Streuungsroefficienten,  mit  sehr  grosser  Annäherung  abgeleitet 
werden  konnte.  Es  war  daher  eine  Aichung  des  Apparates 
möglich,  welche  auch  für  die  verschiedensten  Eiseusorten 
richtig  blieb. 


Nr.  1.] 
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llfe  Aus  den  zuhlreicheu  mit  dem  Apparat  erLalteueii  vor- 
iHgezeigten  Curven  ging  hervor,  dass  der  Apparat  mit  ftSr  die 
^Pmeisten  Zwecke  der  Technik  genügender  Annäherung  die 
,  absoluten  Werthe  der  Magnetisiining  angiebt.  Wird  eine  noch 
j  gi-össere  Annäherung  gewünscht,  so  können  die  Angaben  des 
Apparates  durch  das  einfacJie  ScherungsverfaLren  richtig- 
gestellt  werden. 

Auch  die  Querschnitte  sind  bei  dem  Appamt  nicht  vor- 
'  geschrieben,  da  durch  geeignete  Wahl  der  Stromstärke  in  der 
beweglichen  Spule  erreicht  wird,  dass  die  Angaben  stets  richtig 
bleiben;  nur  die  Kenntniss  des  Querschnittes  ist  erforderlich. 
Die  CTalvanometerconstiinte  wurde  bei  den  ballistischen 
Messungen  mit  einem  Normalcoudensator  contralirt  nach  fol- 
gender Ueberlegung. 

Kntladet  man  einen  Condensator  von  der  Capacität  6', 
welcher  durch  die  Potentialdifferenz  F  geladen  wurde,  durch, 
ein  Galvanometer,  so  ist  der  Ausschlag 

a  —  C  Tcoust. 

Verbindet  mau  die  Klemmen  desselben  Galvanometers  mit 
den  Enden  einer  DrahtscLleile  von  1  cm'  WindungsÖäche  und 
schickt  durch  die  Drahtschleife  B  Kraftlinien,  so  erhält  man 
einen  Ausschlag 

«j  —  ^  const , 

wo  //'  den  Widerstand  des  Stromkreises  bezeichnet;  da  der 
zeitliche  Verlauf  des  Inductionsytromes  derselbe  ist  wie  der 
des  Ladungsstromes,  so  sind  die  Constanten  in  beiden  Fällen 
gleich  und  man  erhält  durch  Division  der  obigen  Gleichungen 

B=^CFfF^. 


Wird  C  in  Mikrofarad,  V  in  Volt,  ff  in  Ohm  ausgedrückt, 
30  ist  in  C.  G.  S. 

fi 

Auf  die  Dämpfung  braucht  mau  hierbei  keine  Rücksicht  za 
nehmen,  so  lange  die  Ausschläge  der  angewendeten  electro- 
motorischen  Kraft  des  Condensators  proportional  sind;  wohl 
aber   bedingt   die  Selbstinduction   eine  Correctiou,    und  man 

3 


34  Verhandlongen  d.  physik.  Gesellsch.  eu  Berlin.  [Sr.  1. 

thut  daher  gnt,  ein  Galvanometer  mit  wenigen  Windungen 
oder  grossem  inductionslosen  Vorschaltwiderstand  zu  wählen. 
Die  f&r  die  Durchführung  dieses  Apparates  nothwendigen 
umfangreichen  Beobachtungen  wurden  Ton  Hm.  Dr.  t.  Bjerk^n 
mit  Interesse  und  Ausdauer  und,  wenn  man  die  mannigfachen 
Störungen  eines  Fabriklaboratoriums  in  Betracht  zieht,  grosser 
Präcision  ausgeführt,  wofür  ich  ihm  auch  an  dieser  Stella 
meinen  Dank  auszusprechen  nicht  versäumen  will. 


Hr.  H.  E.  J.  €^.  du  Bois  sprach  dann 
über  einen  Ringelectromagneten  zur  Erzeugung 
intensiver  Felder. 
Eine    ausführliche   Darstellung    erfolgt    in   Wiedehank's 
Annalen. 


Druck  TOD  Metiger  St  Wtttig  iD  Lelpdg. 


^ahrg.  13. 
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i^  Verhandlungen 

^^  der 

Physikalisi'lu'n  Gesellschaft  zu  Eerliii. 


fi^ttzang;  vom  Ift.  MSrs  1894. 

Vorsitzender:  Hr,  K.  vv  Bois-Reymond. 
Herr  R.  Bömsteln  sprach  über 
Elektrische  Beobachtungen  bei  zwei  Ballonfahrteu.  ^) 

Die  bisher  ausgeführteu  Untersuchungen  über  atmo- 
spärische  Klekti'icität,  namentlich  die  in  neuerer  Zeit  von  den 
Hm.  ExNEß,  L.  Webeh,  Elsteb  und  Geitel  angestellten  Be- 
obachtungen, erscheinen  völlig  vereinbar  mit  der  schon  von 
PtUiTiKK  ausgesprochenen  Meinung,  dass  die  Erde  eine  negative 
elektrische  Ladung  habe  uud  also  von  einem  elektrostatischen 
Feld  umgeben  sei.  Die  Niveauflächen  sind  demgeraäss  dem 
Boden  parallel  zu  denken  und  in  solcher  Anordnung,  dass  von 
unten  nach  oben  die  negative  Spannung  abnimmt  oder  die 
positive  wächst.  Diese  Thatsache  des  „positiven  Potential- 
getUUes'^  ist  oftmals  beobachtet  worden,  ebenso  auch  der  Um- 
stand, dass  das  Gefälle  auf  Bergen  uud  Häusern  bedeutend 
grösser  erscheint,  als  in  der  Ebene,  weil  solche  Erhebungen 
mit  der  Spannung  des  umliegenden  Bodens  geladen  sind  und 
die  Niveaurtächen  nach  aufwärts  zusammendrängen. 

Zugleich  aber  haben  zahlreiche  Erfahrungen  gelehrt,  dass 
die  Annahme  des  elektrostatischen  Feldes  allein  nicht  zur  Be- 
gründung der  vorhandenen  elektrischen  Erscheinungen  genügt. 
Insbesondere  seien  zwei  Uijistünde  ensälmt,  welche  eine  Er- 
weiterung jeuer  Annahme  erfordern  und  das  Vorhandensein  elek- 
trischer Massen  in  der  Atmosphäre  wahrsrheinliiih  machen, 
nämlich  die  Abhängigkeit  des  PoteutialgetlLlles  vom  dampf- 
förmigen Wassergehalt  der  Luft  und  seine  gleichfalls  erwiesene 
Abhängigkeit  von   dem   in  den  Wolken  vorhandenen  flüssigen 


1)  Auflzugaweiee  durch  Hm.  W.  v. 
mitgetheilt  am  22.  Februar  1894. 
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und  festen  atinusphärisclien  Wasser.  Dass  das  Potentialgefalle 
im  umgekehrten  Sinne  wie  der  Dampfdruck  sich  zu  ändeni 
pflegt,  ist  sowohl  von  Elster  und  Geitel  wie  auch  von  ExxBit 
beobachtet  worden,  insbesondere  liat  Hr.  Exneb  durch  eine 
empirische  Formel  die  Beziehungen  beider  Grössen  auszu- 
drücken versucht.  Und  die  beim  Heraufziehen  einer  Wolke 
stattfindende  Abnahme  des  normalen  positiven  Potential- 
gefalles,  welches  oft  genug  dabei  sogar  in  negative  WerlLe 
übergeht,  ist  vielfach  und  auch  von  mir  selbst  beobachtet 
worden. 

Da  also  die  blosse  unveränderliche  Ladung  des  Erdballs 
mit  negativer  Elektricität  nicht  genUgt,  um  die  Bcobachtungv 
tbatsachen  zu  erklären,  so  liegt  die  weitere  Annahme  nahe, 
dass  in  der  Atmosphäre  elektrische  Massen  vorhanden  seien. 
Es  gilt  alsdann  die  PoissoN'sche  Gleichung: 

worin  V  das  Potential  und  ^  die  Dichte  der  Elektricität  in 
einem  Paukte  mit  den  Coordinuten  j-,  y,  z  bedeutet.  Wenn  die 
Elektncität  in  concentrischen  und  der  Erdobertläche  parallelen 
Schichten  angeordnet,  und  also  V  nur  mit  der  Höhe  A  ver- 
änderlich gedacht  wird,  so  kann  man  statt  der  vorigen  Gleichung 
schreiben: 

woraus  sich  durch  Integration  ergiebt: 


Ö  T 


^  =  -^7ffedh-^ 


B 


Die  linke  Seite  dieser  Gleichung  enthält  das  direct  mes^- 
bare  Potentialgefälle.  Erstreckt  man  die  Integration  auf  das 
Höheniutervall  von  0  bis  hj  so  ist  der  Werth  des  Integrals 
f*lr  Ä  =  0  gleichfalls  Null ,  und  also  ist  die  Integrations- 
constante  B  gleich  dem  am  Boden  [h  =  0)  beobachteten  Po- 
tentialgefällo.  Das  Integral  selbst  stellt  die  vom  Boden  \m 
zur  Höhe  h  über  der  Flächeneinheit  vorhandene  ElektricitÄts- 
menge  dar,  und  sein  absoluter  Werth  wächst  mit  A.  Da  auf 
der  rechten  Seite  der  Gleichung  nur  der  Integralwerth   mit  A 


^Nr  2. 

^verän 
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veränderlich  ist,  so  wird  sein  Vorzeichen  maassgebend  sein 
für  den  Sinn  der  Aeuderung  des  Poteutialgefälles  mit  wachsen- 
der Höhe.  Dem  Vorhandensein  positiver  Elektricität  in  der 
Atmosphäre  milssto  Abualime,  dem  Vorhandensein  negativer 
Elektricität  dagegen  Wachsen  des  Potentialgefälles  mit  zu- 
nehmender Höhe  entsprechen. 

Den  letztem  Fall  nimmt  Hr.  Ex^eb  ^)  an  und  legt  seinen 
Betrachtungen  die  Hypothese  zu  Gruude,  dass  der  vom  Boden 
aufsteigende  Wasserdampf  mit  negativer  Elektricität  geladen 
sei.  Für  die  Beziehung  zwischen  Potentialgefälle  und  Dunst- 
druck benutzt  Hr.  Ex^jeb  seine  eigenen  Beobachtungen,  für 
die  verticale  Vertheilung  des  Dunstdnickes  diejenigen  Zahlen, 
welche  Hr.  Hakn  ^)  aus  Messungen  in  Gebirgen  und  bei  Luft- 
fahrten berechnet  hat.  Beide  empirischen  Gleichungen  werden 
extrapolirt  bis  zu  dem  Dunstdruck  Null,  so  dass  für  absolut 
trockene  Luft  das  Potentialgefdlle  //  =  13U0  Voltmeter  sich 
ergiebt.  während  aus  der  HAXx'schen  Gleichung,  welche  die 
mittlere  Vertheilung  des  Dunstdruckes  bis  etwa  7000  m  Höhe 
darstellt,  diejenige  Höhe  .1/  (gegen  8000  m)  berechnet  wird,  in 
welcher  der  Dunstdruck  auf  Null  herabsinkt.  Sodann  wird 
berücksichtigt,  dass  A  zugleich  auch  das  Potentialgefülle  in 
der  Höhe  M  sein  müsse  ^  weil  dasselbe  bei  Abwesenheit  elek- 
trischen Wasserdampfes  von  der  Hohe  merklich  uuabhiingig 
ist,  und  indem  die  elektrische  Dichte  p  dem  Dunstdruck  p 
proportional  gesetzt,  die  Höhe  M  in  den  Ausdruck  für  das 
Potentialgefälle  eingeführt,  und  dies  dann  gleich  A=  1300  Volt- 
meter gesetzt  wird,  ergiebt  sich  schliesslich  eine  Gleichung, 
welche  das  PolentialgeirlUe  als  Function  der  Höhe  darstellt, 
und  zwar  nach  oben  zunehmend. 

Diese  Erwägungen  und  besonders  die  erwähnten  Extra- 
polationen scheinen  mir  nicht  unanfechtbar  zu  sein.  Dabei 
steht  und  filUt  die  ExNER*sche  Hypothese,  laut  welcher  der 
Wasserdampf  negativ  elektrisch  sein  soll,  mit  dem  Nachweis 
der  nach  oben  stattfindenden  Zunahme  des  PotentialgetUlles. 
Eine  solche  Zunahme   folgert  Hr.  Exx£R  aus  Beobachtungeu. 


1)  ExNEB,    Wiener  Ber.  96  (2),  p.  419.    1887;    Exner,   Bepcrt.  24, 
p.  226.  274.   1888. 

2)  lUsK,  OealeiT.  met,  Ztschn  11.  p.  193.  1874. 
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welche  am  6.  Juni  1885  bei  sehr  ruhigem,  klarem  Wetter 
Hr.  Lecker  in  der  Gondel  des  Luftballon  ..Viudobona"  an- 
stellte. Es  waren  zwei  WassercoUectoren  10  m  tief  untA>r  dem 
Biillon  und  mit  2  m  HöbendilTerenz  imgebracht  und  durch 
Drähte  mit  einem  in  der  Gondel  isolirt  befestigten  Elektroskop 
verbunden.  Innerhalb  10  Minuten  wurde  in  440,  55Ü  und 
(560  m  Höhe  die  Grösse  des  verticalen  Potentialgef^IIes  gemessen 
und  von  allen  drei  Stellen  gleich  1 93  Voltmeter  gefunden, 
während  für  dieselbe  Grösse  am  Boden  gleichzeitig  92,2  Volt- 
meter gemessen  wurde.  In  gleichem  Sinne  fand  Hr.  Tciu') 
auf  einer  am  15.  September  1892  bei  völlig  heiterem  Wetter 
unteniommeueu  freien  Luftfahrt  das  mittelst  zweier  Wasser- 
coUectoren in  15  und  17  m  Abstand  unter  der  Gondel  gemessene 
Potentialgefalle  zu  +  4U  Voltmeter  in  410  m  Höhe  und  un- 
unterbrochen wachsend  bis  zu  +  70  Voltmeter  in  der  er- 
reichten Maximalhöhe  von   1900  m. 

Da  es  wünschenswerth  schien,  diese  Erfahrungen  durch 
neue  Beoliachtungen  zu  vervollständigen,  schlug  ich  vor,  luft- 
elektrische Messungen  in  das  Programm  der  wissenschafUichen 
Fahrten  aufzuneJimon,  welche  mit  Hiilie  der  an  Allerhöchster 
Stelle  bewilligten  Geldmittel  der  „Deutsche  Verein  zur  För- 
derung der  Luftschiflfahrt**  ins  Werk  setzte,  und  es  wurde  mir 
das  Glück  zu  Theil,  wälirend  zweier  Luftfahrten  des  Ballon 
, .Phönix'^  Messungen  des  atmospärischen  Potentialgefalles  vor- 
nehmen zu  können. 

Bei  der  Vorbereitung  dieser  Fahrten  handelte  es  sich  zn- 
nRchst  dämm,  eine  den  besonderen  Verhältnissen  angepasste 
Beobachtuugsmethode  zu  finden.  FlammencoUectoreu  musstcn 
in  Rücksicht  auf  die  Leuchtgasfüllung  des  Ballons  natürlich 
ausgeschlossen  bleiben.  Auch  gegen  die  Anwendung  von 
WassercoUectoren  sprach  die  Befürchtung,  dass  in  beträcht- 
lichen Höhen  das  Wasser  gefrieren  würde.  Demnach  gedachte 
ich  Aluminiumstäbe  statt  der  Collectoren  zu  benutzen,  nach- 
dem Hr.  Elsteu  mich  auf  die  Eigenschaft  des  Aluminiuni. 
negative  elektrische  Ladung  im  diffusen  Lichte  zu  verlieren, 
aufmerksam  gemacht  hatte.  Einige  Vorversuche  zeigten  in 
der  That,  dass  ein  frisch  abgeschmirgelter  Aluminiumstab 


1)  TcMA,  Wiener  Ber.  101  iSa).  p.  Ifi5«.  1892. 
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^^  Ersatz  des  FlammencoUectors  recht  wohl  gebraucht  werden 

^pVin,  um  die  Spannungsditferenz  niedrig  gelegener  Punkte 
gegen  den  Boden  zu  bestimmen.  Leider  unterliess  ich  dabei, 
festzustellen,  wie  lange  Zeit  die  Wirkung  des  Abschmirgeins 
vorhält,  und  musste  deshalb  erst  während  der  ersten  Luftfahrt 
erkennen,  dass  diese  Methode  für  Ballonversuche  nicht  geeignet 
ist.  Ich  liatte  nämlich  in  10  und  11  m  Abstand  unter  der 
Gondel  je  einen  horizontalen  Aluminiumstab  von  etwa  1  m 
Länge  und  7  mm  Dicke  an  isolirender  Seide  hängend  an- 
gebracht und  von  beiden  Stäben  Drähte  nach  dem  Knopf 
resp.  dem  Gehäuse  eines  am  Rande  des  Ballonkorbes  isolirt 
aufgestellten  Exner  sehen  Elektroskops  geführt.  Gleich  nach 
der  Abfahrt  wurde  diese  ganze  Vorrichtung  montirt,  was  mit 
einiger   Mühe    und    Unbetiuemlichkeit    verbunden    war.    durch 

H^e  freundliche  Hülfe  meiner  Reisegefährten  aber  bald  gelang; 
txnd  nun  zeigte  sich  schon  in  der  ersten  Stunde  eine  der- 
artige Abnahme  in   der  Wirkung   dieser  Collectoren,  dass  sie 

^Hotz  anfänglich  guten  Functionirens  doch  als  unbrauchbar 
gezeichnet  werden  müssen  t"Ür  alle  diejenigen  Beobachtungen, 
welche    ein    Abschmirgeln    des   Metallea   vor   jeder   einzelnen 

H|essung  nicht  gestatten. 

Indessen  war  jene  Fahrt  darum  nicht  ergebnisslos ^  denn 
«nabhängig  von  den  erwähnten  Apparaten  hatte  ich  Wasser- 
collectoren  mitgenommen,  welche  gleichzeitig  mit  den  Aluminium- 
stäben in  Thätigkeit  gesetzt  waren  und  gute  Resultate  iit3ferten. 

^Ein  zweites  ExxEE^sches  Elektroskop  war  auf  einem  den  Mascabt- 

^■hen  Isolatoren  ähnlichen  Glasgestell  isolirt  befestigt,  und 
von  seinem  Knopf  und  Gehäuse  führten  Drähte  zu  zwei  Glas- 
trichtern, die,  isoUrt  au  Seide  hängend,  ausserhalb  des  Korbes 
angebracht  waren.  Aus  jedem  der  Trichter  hing  ein  starker 
Bindfaden  10  resp.  11  m  tief  herabj  der  in  der  Trichteröffnung 
mittelst  Kork  so  befestigt  war,  dass  das  im  Trichter  befindliche 
Wasser  langsam  an  der  Schnur  hiuablief  und  von  deren  Ende 
in  die  Luft  strömte.  Diese  Vorrichtung  bot  den  Vorzug,  dass 
Eisbildung  au  deu  Schnüren  das  Herabtliessen  des  Wassers 
nicht  hinderte.  Auch  erwies  es  sich  bei  meiner  zweiten  Fahrt 
als  leicht  und  rasch  uusführbat.  die  mit  Eis  bedeckten  Schnüre 
heraufzuziehen  und  von  der  Eiskruste  zu  befreien,  während 
bei  Anwendung  von  Schläuchen   etwas  Aehuliches  nicht  mi'fg- 
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lieh  gewesen  wäi-e.  Statt  der  Bindfaden ,  welclie  im  Herab- 
hängen eine  drehende  Bewegung  annahmen,  verwendete  ich. 
bei  der  zweiten  Fahrt  geklöppelte  Schnüre  von  10  und 
12  m  Länge,  die  über  dem  untern  Ende  mit  Bleidraht  um- 
wickelt waren  und  glatt  herabhingen.  Zugleich  waren  die  an- 
fänglich benutzten  Glastrichter  ersetzt  worden  durch  Blech- 
gefässe  mit  stellbarem  Hahn  an  der  untern  Oeffnung,  aus 
welcher  die  Schnur  herabhing.  Dadurch  war  ein  gleich- 
massigeres  Abströmen  des  Wassers  gesichert.  Die  Befiirchtune, 
dass  durch  Berühren  oder  Reiben  der  Glastrichter  elektrische 
Ladung  erzeugt  und  die  Messungen  gestört  werden  könnteUf  er- 
wies sich  übrigens  als  unbegründet,  denn  bei  einer  im  Labora- 
torium vorgenommenen  Prüfung  fand  sich,  dass  zwar  eine 
solche  Ladung  leicht  hervorzurufen  war,  dass  sie  aber  jedes- 
mal sofort  verschwand,  wenn  aus  dem  Tricliter  Wasser  herablicf. 
Dabei  wurde  der  abströmende  und  in  Tropfen  aufgelöste  Wasser- 
strahl in  einem  isolirten  Gelasse  aufgefangen,  um  eine  etwaige  Ent- 
ladung nach  dem  Boden  auszuschliessen.  Aus  diesem  Versacbe 
kann  ausserdem  auch  entnommen  werden,  dass  die  Anwendung 
von  Kautschukschläuchen  Bedenken  in  Betreff  der  elektrischen 
Vorgänge  nicht  unterliegt.  Ersetzt  man  das  Wasser  durcli  eine 
Flüssigkeit  von  ausreichend  niedriger  Erstarrungstemperatur. 
so  ist  auch  ein  Verstopfen  der  Schläuche  durch  Zufrieren 
nicht  zu  beförchten,  und  es  bleibt  also  dann  nur  noch  die 
eine  Unsicherheit  bei  Benutzung  von  Scliläuchen  bestehen, 
welche  auf  der  Dehnbarkeit  des  Kautschuks  beruht  und  die 
Länge  der  Schläuche,  also  die  HöheudiÖereuz  der  Collectoren. 
veränderlich  erscheinen  lässt. 

Zum  isolii'ten  Aufhängen  der  Gefässe  dienten  Stränge  ans 
Chappeseide,  einer  Substanz,  die  beim  Aufbewahren  io  ge- 
schlossenem Behältniss  (Schrank,  Schublade)  nicht  frei  von  Lei- 
tungsfähtgkeit  zu  sein  ptlegt,  die  aber  vollkommen  isolivt,  sobald 
sie  kurze  Zeit  der  Wirkung  heller  Sonnenstrahlung  ausgesetzt 
war.  Während  der  Luftfahrten  konnte  die  gute  Isolirung  der 
Gelasse  stets  controUrt  werden,  indem  man  eines  der  Gef^sse 
mit  der  Hand  berührte  und  also  mit  dem  Ballon  in  leitende 
Verbindung  brachte.  Entstand  dann  ein  krättiger  Ausschlag 
im  Elektroskop,  so  war  erwiesen,  dass  beide  Gefasse  sowohl 
von  einander  wie  auch  vom  Ballon  isolirt  waren.    Eine  solche 
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regelmässige  Controle  der  Isolirung  kam  darch  das  in  kurzen 
^tewischenräumeu  erforderliche  Nachgiessen  von  Wasser  in  die 
^■Befasse  ohne  weiteres  zu  Stande.  Es  warde  dabei  jedesmal 
^nus  dem  grössprn.  im  Korbe  mitgeführten  Wasservorrath  eine 
Blechkanne  gefüllt,  und  diese  in  die  aussen  hängenden  iso- 
lirten  C-relasae  entleert.  In<lem  hierbei  eines  der  letzteren 
durch  den  Wasserstrahl,  die  Blechkanne  und  den  Körper  des 
Beobachters  mit  dem  Ballon  leitend  verbunden  war,  musste 
das  Elektroskop  den  entsprechenden  Ausschlag  zeigen,  welcher 
gleich  darauf  wieder  verschwand  in  Folge  des  vom  untern 
Schnürende  abströmenden  Wassers,  Die  Isolirung  erwies  sich 
ganz  tadellos  während  der  bei  ununterbrochenem,  prachtvollem 
Sonnenschein  verlaufenen  ereteu  Fuhrt;  die  zweite  liess  unter 
EinHuss  von  Wolken  eine  etwa  dreiviertelstundliche  Unter- 
brechung der  Beobachtungen  wegen  mangelnder  Isolirung  ent- 
stehen, wobei  Auftreten  und  Vei-schwindeu  des  Fehlers  genau 
verfolgt  werden  konnten. 

»Die  erste  Fahrt,  über  welche  ich  zu  berichten  habe, 
fand  am  18.  August  1893  statt;  als  Führer  des  Ballons  .,Phö- 
uix"  fungirte  Herr  Premierlieut^^naiit  Gross,  als  meteorolo- 
^kpscher  Beobachter  Herr  Assistent  Be»>on  vom  meteorologischen 
^■Institut.  Wir  stiegen  in  Charlotteuburg  bei  Berlin  um  9  Uhr 
21  Minuten  Morgens  empor  bei  hellem  Sonnenschein  und  so 
ruhiger  Luft,  dass  man  von  Berlin  aus  noch  gegen  1  Uhr 
Mittags  unsern  Ballon  sehen  konnte.  Um  5  Uhr  10  Minuten 
erreichten  wir  die  grösste  Höhe  von  ca.  3790  m,  wobei  zu- 
gleich die  niedrigste  Temperatur  mit  1,6'*  beobachtet  wurde, 
und  landeten  um  7  \i^  Uhr  Abends  auf  dem  Gute  Creba,  west- 
lich von  Görlitz.  Die  mit  den  geschilderten  Wassercollectoren 
gemesseuen  Werthe  ^)  des  Potentialgetalles  lagen  zwischen  4-  88 
und  —  52  Voltmetern,  sie  zeigten  erhebUche  Schwankungen 
und  mehrmals  sit^av  negatives  Vorzeichen,  im  Ganzen  aber 
zweifellose  Abnahme  nach  oben  hin.  In  etwa  3000  m  Höhe 
wurden  die  Ausschläge  so  gering,  dass  eine  Messung  nicht 
mehr  möglich  war.    Da  mir  von  ähnlichen  Messungen  nur  die 
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i)  Die  wegen  Kaumniaug<>l»  liier  weggelassenen  Beobaehtiingsdaten 
erden  demnächftt  in  der  .,Zcitfit:hrit*t   fiir  Luftßchiftahrt  und  Physik  der 
Atmosphäre*'  uiitgctheilt  werden. 
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vorerwähnten  Angaben  von  Esiteb  und  Tuma  bekannt  wan 
welche  einen  entgegengesetzten  Verlauf  erwarten  Hessen  • 
begann  ich  zu  fürchteu,  dass  irgend  ein  Fehler  in  den  Ap] 
raten  das  Verschwinden  der  Ausschläge  herbeiftihre.  Indes« 
fanden  die  messbaren  Angaben  des  Elektroskops  sich  soglei 
wieder  ein,  als  wir  beim  Herabateigen  die  Höhe  von  3000 
wiederum  passirten,  und  es  musste  also  zunächst  für  jei 
Tag  angenommen  werden,  dass  wirklich  das  Potentialgef^ 
mit  zunehmt'ndcr  Höhe  geringer  wurde. 

Auffallend  bleiben  die  starken  Schwankungen  des  Pot( 
tialgeftiiles.     Es  liegt  nahe,   zu  denken,   dass   ich   bei   diel 
meiner  ersten  Luftfahrt  vielleicht  nicht  die  nöthige  Ruhe 
Sicherheit  des  Beobachtens  gehabt  habe,   wie  sie  zu  physil 
tischen  Messiuigen  gehören.     Indessen  wenn  auch  im  Begü 
der  Fahrt  das  Gefühl,   etwas  sehr  Merkwürdiges   zu   erlebi 
mich  erfüilto,   so  glaube  ich  doch  versichern  zu  dürfen,   dj 
hieruuter  die  Beobachtungen  nicht  gelitten  haben.    Die  sanj 
Bewegung    des  Ballons,    die    prachtvolle  Aussicht   auf  die  m" 
helleui  Sonnenschein  erglänzende  Landschaft,  und  vor  Allem 
ruhige  und  sichere  Verhalten  meiner  Herren  Fahrtgenosst 
die   schon    zahlreiche  Luftreisen    mit    einander    erlebt    hatti 
alle  diese  Umstände  wirkten  dahin,  die  Stimmung  in  unsei 
Korbe  zu  einer  überaus   behaglichen    zu    machen.     Üeberdi(| 
können  jene  Schwankungen  der  Beobachtuugsdaten  unbedei 
lieh  auf  eine  Thatsache  zurückgeführt  werden,  die  mir  nacl 
bekannt  wurde,    darauf  nämlich,    dass   an  jenem  18.  Augi 
wie  aus  dem  Wetterbericht   der  Seewarte   hervorgeht,    Noi 
licht  ^)   an    der   deutschen    und    dänischen    Küste    beobachl 
worden    ist      Aus    den    Wahrnehmungen    der    schwedisch« 
Polarstation  zu   Cap  Thordscn   auf  Spitzbergen^)   ist  zu   ent- 
nehmen,   dass    bei   Nordlicht    ganz    ähnliche   Störungen     df 
Potentialgefälles  aufzutreten  i)Hegen,  wie  bei  schlechtem  Weit 
und  Niederschlägen,  und  daraus  erklärt  sich  zur  Genüge,  wei 
hei  unserer  Fahrt  trotz   des  klaren   und   ruhigen  Wetters 
Vertheilung  der  atmosphärischen  ElectricitÄt  nicht  ganz   ni 
mal  erschien. 


II  Uubbr  NorüUchtbeobachtuug«!  in  XJibeck  vom  gleichen  Tage' 
SctuPEB,  M«t.  ZeiUchr.  11.  )>.  113.  1894. 

2)  Hans,  Mut.  Zcitschr.  7.  p.  29.  1890. 
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Unsere  zweite  Fahrt  wurde  gleichfalls  mit  dem  Ballon 
„Phönix"  und  der  nämlichen  Bemannung  am  29.  Septem- 
ber 1893  unternommen.  Die  Fahrt  begann  in  Cbarlotten- 
burg  um  7  Uhr  54  Minuten  früh  bei  theilweise  bewölk- 
tem Himmel;  wir  erreichten  um  2  Uhr  21  Minuten  die 
niedrigste  Temperatur  mit  —  6,3**  in  3875  m  Höhe  und  um 
2  Uhr  37  Minuten  die  grösste  Höhe  von  3943  m,  worauf  um 
4  Uhr  11  Minuten  die  Landung  nahe  bei  BUtow  in  Hinter- 
pommern, im  sogenannten  „blauen  Ländchen'*,  erfolgte.  Das 
PotentialgenUle  zeigte  diesmal  geringere  Schwankungen  (Maxi- 
mal werth  -f-  1 00  Vollmeter)  und  kein  negatives  Vorzeichen.  — 
Es  nahm  wiederum  nach  aufwärts  ab  und  war  von  etwa 
3300  m  an  nicht  mehr  messbar,  wurde  aber  dann  beim  Herab- 
steigen wieder  grösser.  Die  vorgekommeneu  Schwankungen 
sind  bei  der  Bewölkung  jenes  Tages  (an  welchem  Übrigens 
Nordlicht  nicht  im  Seewartenbericht  gemeldet  ist)  begreiflich. 

Die  Beubachtuugen  dieser  Fahrt  benutzte  ich  zu  einer 
genauem  Berechnung  in  Betreff  der  Anwendbarkeit  der 
ExNER'schen  Hypothese.  Wenn  nämlich  der  Wasserdampf  als 
Träger  der  Elekti'icität  wirkt,  so  kann  man  die  elektrische 
Dichte  p  an  irgend  einem  Punkte  der  Atmosphäre  propor- 
tional mit  dem  Dunstdruck  p  setzen,  also  annehmen,  dass 
eine  Gleichung: 

esteht,  in  welcher  die  Constante  r  negativ  oder  positiv  oder 
gleich  Null  ist,  je  nachdem  der  Wasserdampf  mit  negativer 
Elektricität  (wie  Herr  Exxer  annimmt),  oder  mit  positiver 
Elektricität  geladen  oder  ganz  nnelektrisch  ist.  Ferner  kann 
man  den  Dunstdruck  p  darstellen  als  Function  der  Höhe  // 
durch  eine  Gleichung  von  der  Form: 

p='P^(\  -ah+ßh\ 

worin  /»y  der  Dunstdruck  am  Boden  ist,  a  und  ß  Constanten 
sind.  Dann  nimmt  die  obeu  betrachtete  Gleichung  für  das 
Potentialgefäüe  folgende  Gestalt  an: 


8V 


=  -  4.7  /orfÄ  4-  5=  -incp^hi  -ahJtßh^)dh-\-ß 
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Die  mittlere  verticale  Vertheüung  der  absoluten  Feuch- 
tigkeit darf  natürlich  hierbei  nicht  zu  Grunde  gelegt  werdeu. 
besonders  auch  deshalb  nicht,  weil  der  Dunstdruck  an  Jenem 
Tage  nur  bis  zu  etwa  2500  m  Höhe  abuahm  und  von  da  ah 
nach  oben  wieder  wuchs.  Ich  benutzte  daher  zur  Berechnung 
von  a  und  ß  die  zahlreichen  BeobachtuDgeu,  welche  Hr.  Bebsox 
mittelst  eines  AssMANN'schen  Aspirationshygrometers  während 
unserer  Fahrt  ausgeführt  hatte,  und  berechnete  nach  der  Me- 
thode der  kleinsten  Quadrate,  dass  der  Dunstdruck  bis  zu 
derjenigen  Höhe,  innerhalb  welcher  ich  elektrische  Messungen 
gewonnen  hatte,  nämlich  bis  zu  3330  m,  dargestellt  wird  durch 
die  Gleichung: 

p  =  p^(l  -  0.000395  A-h  0,0000000439  A«), 

wenn  darin  k  in  Metern  ausgedrückt,  und  für  p^  der  bei  der 
Abfahrt  in  Charlotten  bürg  gemessene  Dunstdruck  von  7,93  mm 
gesetzt  wird.  Für  die  Grössen  dJ'ldh  und  k  hatte  ich  nun 
je  41  Werthe,  welche  in  die  obige  Gleichung  für  d  Vj'dh  ein- 
gesetzt werden  konnten.  Hiernach  wurden  mit  Hülfe  kleinster 
Quadrate  die  wahrscheinlichsten  Werthe  der  Grössen  c  und  B 
berechnet,  und  es  fand  sich: 

c=  -1-0,0006895 

ß=  -f  110,27  Voltmeter. 

Diese  Zahlen  beziehen  sich  auf  die  Fahrt  von  7  Uhr 
54  Minuten  bis  12  Uhr  36  Minuten  und  auf  die  Luflscbiclit 
vom  Boden  bis  zu  'i380  m  Höhe.  Eine  Unsicherheit  besteht 
in  der  Annahme  des  coustanten  Werthes  für  den  am  Boden 
herrschenden  Dunstdruck  p^^^  der  in  4 '/j  Stunden  und  in  den 
während  dieser  Zeit  überzogenen  Gegenden  wohl  nicht  gajiz 
constant  gewesen  sein  mag.  Ferner  ist  das  FotentialgetäUe 
B  am  Boden  als  eine  constante  Grösse  in  die  Rechnung  ein- 
geführt, wälu-end  die  von  Heim  Professor  Sprung  mir  freund- 
lichst mitgetheilten  Beobachtungen  des  Observatoriums  zu  Pots- 
dam eine  beständige  Zunahme  des  FotentiaJgefälles  in  der 
angegebeneu  Zeit  erkennen  lassen.  Aber  es  würde,  wenn 
diese  Zunahme  von  B  aligemein  stattgefunden  hätte,  offenbar 
daraus  zu  entnehmen  sein,  dass  in  Wirklichkeit  das  Geißle 
nach  oben  hin  noch  rascher  abgenommen  habe,  als  die  Beob- 
achtungen erkennen  lassen. 
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Eine  entsprechende  Berechnung  für  die  erste  Fahrt  habe 
ich  nicht  unternommen  mit  Rücksicht  auf  die  vermuthete  Stö- 
rung durch  Nordlicht.  In  qualitativer  Hinsicht  stimmen  aber 
die  Beobachtungen  beider  Fahrten  dahin  überein,  dass  das 
Poteutialgefälle  nach  oben  hin  geringer  wurde.  Und  damit 
ist  unvereinbar  die  Annahme  einer  in  der  Luft  vorhandenen 
negativen  elektrischen  Ladung.  Die  von  Kxner  angeführten 
Lecheb' sehen  Ballonbeobachtungen  haben  innerhalb  der  Atmo- 
sphäre keinen  Unterschied,  sondern  nur  in  den  geringen  Hohen 
von  440  bis  66Ü  m  grösseres  Potentialgefiille  ergeben ,  als 
gleichzeitig  am  Boden  gemessen  wurde.  Wie  die  Wahr- 
nehmungen von  TüMA,  der  bis  zu  1900  m  das  Gefälle  wachsen 
sah,  zu  deuten  sind,  vermag  ich  nicht  zu  sagen,  Dass  aber 
hier  singulare  Verhältnisse  obwalteten,  scheint  mir  aus  der 
völligen  Uebereinstimmung  meiner  Messungen  mit  den  Ergeb- 
nissen dreier  anderer  Luftfahrten  hervorzugehen,  die  seither 
bekannt  geworden  sind.  Am  1.  und  9.  August  1893,  also 
unmittelbar  vor  unserer  ersten  Fahrt,  stieg  Hr.  G.  Le  Cadet 
von  Paris  aus  empor  und  führte  Messungen  des  Poteaüal- 
gefälles  aus,  über  welche  Hr.  Gh.  ANDKf:*)  berichtet.  Es 
wurden  Höhen  von  1300  und  2520  m  erreicht;  von  der  Gondel 
hingen  isolirt  zwei  verschieden  lange  Kautschukschläuche  herab, 
aus  welchen  Wasser  fioss,  und  an  diesen  Collectoren  wurde 
eine  so  deutliche  Abnahme  des  Potentialgefalles  (dessen  Werth 
in  2520  m  Hohe  nur  noch  -f-  16  Voltmeter  betinig)  gefunden, 
dass  Hr.  AndrI:  anzunehmen  geneigt  ist,  es  sei  bei  schönem 
Wetter  das  elektrische  Feld  in  verticaler  Richtung  naliezu 
constant,  d.  h.  das  Potentialgefalle  fast  gleich  Null. 

Und  am  17.  Februar  1894  führte  Hr.  Baschin  in  ganz  ähn- 
licher Art  Messungen  hei  einer  Fahrt  unseres  Ballon  ,, Phönix" 
aus,  wobei  indessen^  um  ein  Gefrieren  der  Flüssigkeit  in  den 
Schläuchen  zu  verhindern,  statt  des  Wassers  verdünnter  Al- 
kohol l»enutzt  wurde.  Die  erreichte  Höhe  betrug  etwa  4000  m. 
Der  Erfolg  war  wiederum  derselbe,  nämlich  Abnahme  des 
Potentialgefalles  mit  wachsender  Erhebung,  so  dass  wieder  von 
einer  gewissen  Höhe  an  die  Messung  nicht  mehr  möglich  war. 

Danach  liegen  nun  die  Ergebnisse  von  fünf  verschiedenen 


1)  Ch.  \Kt>ut,  C.  R.  117.  p.  72J».  1803. 
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Luftfahrten  vor,  bei  welchen  unabhängig  von  einander  drei 
Beobachter  fanden,  dass  mit  wachsender  Höhe  das  atmosphä* 
rische  Poteiitialgerälle  abnimmt.  Wenn  es  hiemach  als  sehr 
wahrscheinlich  gelten  darf,  dass  diese  Wahrnehmung  wirklieb 
der  regelmässigen  Vertheilung  der  Elektricität  entspricht,  so 
muss  die  Annahme ,  nach  welcher  mit  dem  Wasserdampf 
negative  Elektricität  in  die  Luft  gelangt,  aufgegeben  werden. 
Vielmehr  scheint  aus  den  Beobachtungen  hervorzugehen,  das« 
in  der  Atmosphäre  Elektricitätsmassen  positiven  Vorzeichen» 
vorhanden  sind. 

Diese  Erwägungen  durch  neue  Erfahrungsthatsachen  ra 
fördern,  ist  gewiss  nicht  minder  wOnschenswerth,  wie  die  Er- 
gründung  des  elektrischen  Zustandes  der  Wolken,  deren  Ver- 
halten eine  negative  Ladung  anzudeuten  scheint. 


Hr.  T«  Bezold  fiigt  diei^en  Auseinandersetzungen  des 
Hrn.  BuBNSTEix  noch  einige  Bemerkungen  bei,  und  betont 
vor  allem  noch  einmal,  wie  Beobachtungen  auf  Bergen,  auf 
hohen  Thürmen  oder  mit  Drachen  nicht  geeignet  sind, 
über  den  Sitz  der  luftelectrischen  Erscheinungen  Aufschlnss 
zu  geben. 

Es  mnss  vielmehr  das  in  solchen  Füllen  unvermeidliche 
Zusammendrängen  der  Gleichgewichtstlächen  ein  scheinbares 
Steigen  des  Potentialgefälles  mit  der  Höhe  im  Gefolge  haben, 
von  dem  man  keineswegs  annehmen  darf,  dass  es  in  gleicher 
Weise  in  der  freien  Atmosphäre  vorhanden  sei. 

Man  kann  deshalb  nur  von  den  im  Luftballon  aus- 
gefiihrten  Untersuchungen  die  Entscheidung  der  Frage  er- 
warten .  wo  man  den  Sitz  der  sogenannten  Luftelectricität  m 
suchen  habe. 

Liegen  jedoch  solche  Messungen  vor,  dann  ergiebt  sich 
Äuch  die  Antwort  unzweideutig  in  der  aliereinfachsten  Weise. 
Construirt  man  nämlich  mit  Hülfe  der  gewonnenen  Zahlen 
filr  das  Potcntialgefölle  eine  Curve,  welche  die  Abhängigkeit 
des  Potentials  selbst  von  der  Höhe  darstellt,  so  kann  man 
die  Antwort  aus  der  blossen  Gestalt  dieser  Curve  sofort 
ablesen. 


Sitznng  vom  16.  März  1894. 
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Natürlich  nm-  unter  der  Voraussetzung,  dass  es  statthaft 
ei,  die  Gleichgewiehtsflächen  säramth'ch  als  Parallelebenen  zu 
er  gleichfalls  eben  gedachten  Erdoberfläche  zu  betrachten. 

Diese  Annahme  wird  aber  im  Flachlande  und  bei  so- 
genannt normalem  Wetter,  d.  h.  bei  Abwesenheit  von  Wolken, 
Hinsbesondere  von  getrennten  Wolkenmassen  immer  zulässig 
sein,  da  man  das  Potential  an  der  Erdoberfläche  im  Vergleich 
zu  den  enormen  Äendcrungen  desselben  in  verticaler  Richtung 
s  constant  ansehen  darf,  besonders  wenn  das  betrachtete 
Stück  nicht  allzugross  ist  und  wenn  mau  die  Untersuchungen 
auf  solche  Hohen  beschrankt,  welche  klein  sind  im  Verhältniss 
zum  Erdradius. 

Macht  man  diese  Voraussetzungen  und  nimmt  man  nun 
an ,  dass  der  Werth  des  Potentials  in  den  verschiedenen 
Höhen  bekannt  sei,  so  braucht  man  denselben  nur  mit 
Hülfe  rechtwinkliger  Coordinaten  durch  eine  Curve  dar- 
zustellen, um  durch  den  blossen  Anblick  der  letzteren  sofort 
über  den  Sitz  der  wirkenden  electrischen  Mengen  Aufschluss 
zu  gewinnen. 

Man  wird  hierbei  im  Anscbluss  an  die  thatsächlichen 
"Verhältnisse  mit  Vortheil  die  Höhen  im  verticalen  Sinne, 
d.  b.  als  Ordinaten,  und  die  zugehörigen  Werthe  des  Potentials 
als  Abscissen  auftragen,  ein  Verfahren,  dessen  Anwendung 
sich  nach  entsprechender  Abänderung  jederzeit  empfiehlt,  so 
oft  man  es  mit  der  Versinnlichung  des  Zustandes  in  einer 
verticalen  Säule  zu  thun  hat,  mag  man  hierbei  Temperatur, 
Druck,  Feuchtigkeit  oder  was  immer  für  Grössen  ins 
Auge  fassen. 

Hat  man  nun  diese  Curve,  so  glebt  ihre  Neigung  gegen  die 
Ordinatenaxe.  gemessen  durch  die  Taugente  des  Winkels,  dendie 
geometrische  Tangente  der  Curve  mit  dieser  Axe  macht,  unmittel- 
bar den  Werth  d  Vjdh^  d.i.  das  Potentialgefälle,  die  Aenderung 
dieses  Werthes  aber  die  in  der  betreffenden  Höhe  herrschende 
electrische  Dichtigkeit,  d.  i.  die  in  der  Volumeneinheit  ent- 
haltene Electricitätsmenge ,  da,  wie  eben  Hr.  BOrnstein  her- 
vorgehoben hat, 
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Für  die  unmittelbare  Umgebung  der  ErdoberAäche  hin- 
gegen gilt  die  Gleichung 

wenn  man  unter  p*  die  Fläcbendichtigkeit,  d.  h.  die  auf  der 
OberHächeneiubeit  betindlicbe  Electricitätsmeuge  versieht,  und 
die  Erde  selbst  als  Leiter  betrachtet. 

Der  Werth  von  dl'ldh  ist  bekanntlich  in  der  untersten 
Luftschicht  im  allgemeinen  positiv,  und  besitzt  demnach  die 
Erdoberfläche  unter  sogenannt  normalen  Verhältnissen  eine 
negative  Ladung. 

Wäre  nur  diese  Ladung  allein  vorhanden,  so  wäre  das 
Potential  dieser  Fläche  negativ. 
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Fig-  2- 


Man  legt  ihm  freilich  gewöhnlich  den  Werth  0  bei,  dies 
ist  jedoch  eine  vollkommen  willk&i'lichc  Annahme,  und  ist  man 
ganz  ausser  Stund  anzugeben,  wie  es  sich  damit  in  Wahrheit 
verhält,  da  man  zur  Bestimmung  des  wahren  Werthes  dieses 
Potentials  über  die  electrischeu  Verhältnisse  der  Atmosphäre 
bis  in  die  hdchsten  Schichten  hinauf  bez.  bis  in  den  Welt- 
raum bitiein  untenichtet  sein  müsste. 

Jedenfalls  scheint  es  am  naturgemässesten.  diesen  Werth, 
den  ich  mit  r^  bezeichnen  will,  einstweilen  negativ  auzunehrae-n* 
und  ist  er  deshalb  auch  in  den  nachstehenden  Figuren  vom 
Ursprung  der  Coordinaten  nach  links  aufgetragen.  Hinsichtlich 
der  den  Gang  des  Potentials  versinnlichenden  Curve  AB  CD 
(Fig.  1)  steht  demnach  jedenfalls  fest^  dass  sie  unter  normalen 
Verhältnissen  unterhalb  der  ErdoberHäche  der  Ordinateuaxe 
parallel  verläutl,  beim  Erreichen  dieser  Fläche  aber,  d.  i.  beim 
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Darchscbneiden  der  Abscissenaxe  in  B  nach  plötzlicher 
Knickung  in  eine  nach  der  Ordinatenaxe  geneigte  Linie 
übergebt. 

Diese  Neigung  nimmt  nach  den  Versuchen  des  Hm. 
BöENSTKtN  rasch  ab,  und  war  demnach  der  weitere  Verlauf 
dieser  Corve  an  den  betrefifenden  Tagen  ein  derartiger,  dass 
er  wenigstens  dem  Sinne  nach  durch  das  Stück  BCD  der 
Curve  (Fig.  1)  dargestellt  wird. 

Aus  dem  Sinne  der  Krümmung  entnimmt  man  aber  un- 
mittelbar, dass  d^  F/dk^  <  0  war,  und  dass  dementsprechend 
an  diesen  Tagen  in  dem  durchflogenen  Theile  der  Atmosphäre 
freie  positive  Electricität  vertheilt  war. 

Wtlrde  die  Curve  eine  Gestalt  besitzen  vde  sie  ÄBCB' 
(Fig.  2)  zeigt,  so  würde  daraus  folgen,  dass  sowohl  an  der 
Erdoberfläche  selbst,  als  bis  zu  der  Höhe  OHc  freie  negative 
Electricität  vorhanden  sei,  in  noch  höheren  Schichten  aber 
positive. 

Einen  Verlauf  wie  ihn  das  Stück  BC  zeigt,  glaubte  man 
nach  den  Versuchen  auf  Bergspitzen  bisher  annehmen  zu 
können,  das  Stück  CD'  wurde  nur  des  Beispieles  wegen 
beigefügt. 

Dies  schien  genügend,  um  zu  zeigen,  wie  eine  derartige 
Darstellung  über  das  Vorzeichen  der  in  den  verschiedenen  Höben 
vorhandenen  Electricitätsmengen  auf  den  ersten  Blick  Auf- 
schluss  giebt.  Um  dies  recht  anschaulich  zu  machen,  wurden 
die  Vorzeichen,  wie  sie  den  beiden  in  Fig.  1  und  Fig.  2  dar- 
gestellten Curven  entsprechen,  den  betreffenden  Stellen  der 
Ordinatenaxe  beigeschrieben.  ^) 

Freilich  erhält  man  aus  den  Messungen  im  Luftballon  nicht 
das  Potential  selbst,  sondern  nur  das  Fotentialgefälle.  Die  eben 
angestellten  Betrachtungen  werden  jedoch  hierdurch  nicht  be- 
einträchtigt, da  man  ja  zunächst  dieses  Gefälle  als  Ordinaten 
einer  Curve  auftragen  und  dann  durch  mechanische  Quadratur 
bez.  planimetrisch  die  Werthe  des  Potentials  für  verschiedene 
Höhen  bestimmen,  und  in  das  oben  beschriebene  Diagramm 
eintragen    kann.     Bei   rein    qualitativen   Betrachtungen,    bei 

1)  Durch  ein  Versehen  des  Zeichners  ist  in  Fig.  2  die  Knickung  der 
Curve  bei  B'  nicht  deutlich  geuug  sichtbar  geworden,  sie  besitzt  den- 
selben Sinn  wie  hei  B  in  Fig.  1. 
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welchen  es  sich  nur  um  Vorzeichen  der  Electricit&t,  sowie 
um  angenäherte  Angahen  über  die  Dichtigkeit  handelt,  werden 
übrigens  die  Werthe  des  Potentialgefälles  allein  schon  hin- 
reichen, um  die  Curve  des  Potentials  soweit  richtig  zu  zeichnen, 
dass  sie  genügt,  um  die  zuletzt  gestellten  Fragen  zu  be- 
antworten. 


Hr.  Th,  Gross  spricht  darauf 

lieber  die  chemische  Zerlegung  des  Schwefels  durch 

Electrolyse. 

Der  Vortrag  soll  in  nächster  Zeit  fortgesetzt  werden  und 
alsdann  dessen  Drucklegung  erfolgen. 
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Druck  von  Metzger  &  Wittig  In  Leipzig. 


